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V magistrskem delu obravnavamo disperzije feroelektričnih ploščic mikrometrskih dimen-
zij v nematskem tekočem kristalu. Najprej kratko predstavimo osnovne značilnosti ne-
matskih tekočih kristalov, nematskih koloidov in feroelektrikov. Nato opišemo materiale
in eksperimetnalne metode, ki jih uporabljamo pri poskusih, med njimi so glavne pola-
rizacijska mikroskopija, mikromanipulacija z optično pinceto in video sledenje koloidnih
delcev s hitro kamero. Nato predstavimo metode analize meritev in podamo glavne re-
zultate eksperimentov. Feroelektrične ploščice v nematskem tekočem kristalu v planarni
celici razdelimo na elastične dipole in kvadrupole glede na konfiguracijo okoliškega direk-
torskega polja. S pomočjo te razvrstitve obravnavamo interakcije med dvema bližnjima
feroelektričnima ploščicama v odsotnosti zunanjega električnega polja. Iz poskusov v
izotropni tekočini zaključimo, da je električni dipolni moment ploščic, ki še niso bile iz-
postavljene zunanjemu električnemu polju, nezaznatno majhen v odsotnosti zunanjega
električnega polja in so ploščice večdomenske. Z opazovanjem posamičnih feroelektrič-
nih ploščic v zunanjem električnem polju ocenimo velikost in smer njihovega električnega
dipolnega momenta po preureditvi domen. Analiziramo tudi interakcije med dvema bli-
žnjima feroelektričnima ploščicama v zunanjem električnem polju. S tem potrdimo, da
se ploščice efektivno obnašajo kot inducirani električni dipoli, v odsotnosti zunanjega
električnega polja je njihov električni dipolni moment zanemarljivo majhen. Rezultati
magistrskega dela podajajo novo razumevanje dogajanja v disperzijah feroelektričnih plo-
ščic v nematskih tekočih kristalih, s pomočjo katerega bi lahko dosegli izboljšave v njihovi
uporabi.
Ključne besede: nematski tekoči kristal, koloid, nematski koloid, feroelektrik, topo-
kemijska pretvorba, optična pinceta, polarizacijska mikroskopija, mikroskop na atomsko
silo, električno polje, Brownovo gibanje
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Abstract
In this thesis we experimentally study dispersions of ferroelectric microplatelets in ne-
matic liquid crystal. Firstly we introduce basic properties of nematic liquid crystals,
nematic colloids and ferroelectrics. Then we describe the materials and methods used for
experimental work: polarizing microscopy, atomic force microscope, micromanipulation of
particles using optical tweezer and video tracking of colloidal particles. Further on, main
results of our experiments are presented. Ferroelectric platelets in nematic liquid crystal
planar cell are divided into two categories based on the polarizing microscopy images of
the surrounding nematic director configuration: elastic dipoles and elastic quadrupoles.
This classification is a basis for investigation of interactions between two platelets in close
proximity, when external electric field is set to zero. From experiments in the isotropic
phase of the liquid crystal we conclude that the electric dipole moment of the platelets
which have not yet been exposed to external electric field is insignificant in the absence
of external electric field. Platelets most probably contain many ferroelectric domains. By
investigating individual ferroelectric platelets in external electric field we can estimate the
direction and size of their electric dipole moment after the reorientation of domains. We
also analyze how two adjacent platelets interact in external electric field and conclude
that they effectively act as induced electric dipoles, but their electric dipole moment is
insignificant in the absence of external electric field. Results of experimental work of the
thesis offer new understanding of nematic dispersions of ferroelectric platelets and could
contribute to improvements in their application.
Key words: nematic liquid crystal, colloid, nematic colloid, ferroelectric, topochemical
transformation, optical tweezer, polarizing microscopy, atomic force microscope, electric
field, Brownian motion
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Tekoči kristali so se v zadnjih sto letih izkazali kot edinstven material, zanimiv tako za ba-
zične raziskave kot za neposredne tehnološke aplikacije. Pri slednjem v prvi vrsti mislimo
na tekočekristalne prikazovalnike (angl. LCD - liquid-crystal display), ki so uporabni na
mnogih različnih področjih.
Novo dimenzijo uporabe tekočih kristalov predstavljajo hibridni materiali, ki združujejo
organske tekočekristalne faze in anorganske snovi, kot so zlati nanodelci, dielektrični ko-
loidi, magnetni delci, feroelektrični delci ipd. Disperzija anorganskih delcev mikronskih
ali nanometrskih dimenzij v tekočem kristalu izboljša nekatere osnovne lastnosti tekoče-
kristalne mešanice, s čimer dosežemo nove možnosti uporabe.
Mikronske dielektrične kroglice v nematskem tekočem kristalu tvorijo t. i. nematske
koloide, ki so za uporabo v fotoniki zelo zanimivi, saj so primerni kandidati za fotonske
kristale [1, 2]. Po teoretični napovedi leta 1970 [3] so se pred petimi leti v eksperimentu
za učinkovite izkazale magnetne ploščice [4], saj so disperzije nanometrskih magnetnih
ploščic v nematskem tekočem kristalu posedovale feromegnatizem tekočega kristala pri
sobni temperaturi. Feromagnetna faza je združila elastičnost nematskega tekočega kristala
in magnetno dipolno interakcijo ter se dobro odzivala na majhna magnetna polja.
Glavni namen naših raziskav je bil priprava analogne feroelektrične faze: želeli smo pri-
praviti tekočekristalno disperzijo feroelektričnih ploščic, ki bi se v celoti obnašala kot
feroelektrična tekočina.
V preteklih petnajstih letih so na področju tekočekristalnih disperzij nanometrskih fe-
roelektričnih koloidov predvsem krogelnih oblik v namen izboljšanja osnovnih lastnosti
tekočih kristalov in uporabe za prikazovalnike preučevali njihove osnovne značilnosti, kot
so dielektrična konstanta, temperatura faznega prehoda, kritično električno polje za Frée-
derickszov prehod, odzivni časi ipd. [5]. Pri teh so opazili, da se feroelektrični koloidi
združujejo [5].
Eksperimentov smo se lotili s pripravo disperzij iz nekaj μm velikih in ne nanometrskih
feroelektričnih ploščic, da smo jih lahko opazovali z optičnim mikroskopom, kjer smo
sodelovali z Odsekom za raziskave sodobnih materialov Inštituta „Jožef Stefan“. Kot v
preteklih eksperimentih so tudi naše prve analize pokazale, da se feroelektrične ploščice,
dispergirane v nematskem tekočem kristalu, med seboj združujejo, kar bi potencialno
predstavljalo težavo pri željeni pripravi stabilne feroelektrične faze. Zato smo želeli v tej
magistrski nalogi preučiti, zakaj in kako pride do združevanja, katere sile delujejo med
feroelektričnimi ploščicami, kako velike so in kako preprečiti njihovo združevanje.
Pripravljene ploščice smo premerili in karakterizirali z rentgenskim difraktometrom, vr-
stičnim elektronskim mikroskopom in mikroskopom na atomsko silo. Preučili smo, kako
se posamezne feroelektrične ploščice urejajo v tekočem kristalu, kako se giblje posamezna
ploščica in kako interagirata dve bližnji ploščici v odsotnosti zunanjega električnega po-
lja. Vse te eksperimente smo nato ponovili še v zunanjem homogenem električnem polju,
da bi ugotovili, ali to preprečuje njihovo povezovanje. Iz meritev smo ocenili velikost
električnega dipolnega momenta uporabljenih feroelektričnih ploščic.
Prvo poglavje magistrskega dela zajema ključne značilnosti nematskih tekočih kristalov,
nematskih koloidov in feroelektrikov. V drugem poglavju so opisane eksperimentalne
metode in materiali, ki smo jih uporabili pri našem delu. V nadaljevanju so predstavljeni




2.1 Parameter reda nematskih tekočih kristalov 2 TEORETIČNO OZADJE
kemijsko formulo. Ustvari se struktura, ki je vijačno zasukana, ko se premikamo v smeri
pravokotno na lokalni direktor. Pri eksperimentalnem delu te magistrske naloge smo
uporabljali zgolj nekiralne nematske tekoče kristale [6].
2.1.1 Prosta energija nematskih tekočih kristalov
V ravnovesju kateregakoli fizikalnega sistema velja, da je prosta energija sistema najnižja.
Gostoto proste energije nematikov v splošnem sestavlja več prispevkov:
f = fORD + fE + fS + fEL + . . . (2.2)
fORD opisuje prispevek k prosti energiji zaradi orientacijskega reda v tekočem kristalu,
fE je prispevek zaradi elastičnih deformacij nematskega direktorja, fS je prispevek zaradi
posebnih robnih pogojev na stiku nematika s površino, fEL pa prispevek k prosti energiji,
če je nematik izpostavljen zunanjemu električnemu polju. V nadaljevanju je vsak člen
bolj podrobno opisan.
Landau-de Gennesov model proste energije nematskih tekočih kristalov
Pri opisu faznega prehoda med nematsko in izotropno fazo (NI) tvorimo funkcional proste
energije z Landauovim razvojem iz skalarnih invariant tenzorja nematskega ureditvenega













kjer so a, B in C nematski materialni parametri, T je temperatura, T ∗NI je najnižja
možna temperatura podhlajene izotropne faze. Predpostavimo seštevanje po ponovljenih
indeksih. Parameter a(T −T ∗NI) opisuje termodinamični potencial za fluktuacije in sproži
prehod NI [6]. V primeru enoosnega urejanja velja Qij = S2 (3ninj − δij), gostota proste











Takšna oblika gostote proste energije z Landauovim razvojem po nematski stopnji reda
S nam je znana tudi iz drugih sistemov s prehodom prvega reda.
Kadar nematiku vsilimo prostorsko nehomogeno ureditev, se efektivno obnaša kot ela-
stični medij in vsako elastično deformacijo lahko sestavimo iz treh osnovnih elastičnih
načinov: pahljačnega, zvojnega in upogibnega. Elastičnost nematika opišemo s posploše-
nimi prostorskimi odvodi tenzorja nematskega ureditvenega parametra in tako oblikujemo


























L1, L2 in L3 so tenzorske elastične konstante, xi so kartezične koordinate, velja seštevanje
po ponovljenih indeksih. Li niso odvisne od nematske stopnje reda. V primeru enoosnega
urejanja lahko elastično prosto energijo zapišemo v direktorski sliki, če uporabimo enakosti
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K1(∇ · n)2 +
1
2
K2[n · (∇× n)]2 +
1
2
K3[n× (∇× n)]2. (2.6)
K1, K2 in K3 so Frankove elastične konstante, ki pripadajo osnovnim elastičnim načinom:
K1 pahljačnemu, K2 zvojnemu in K3 upogibnemu ter so kombinacije Li: L1 = (K3 +
2K2 −K1)/9S2, L2 = 4(K1 −K2)/9S2 in L3 = 2(K3 −K1)/9S3. Slika 2.2 prikazuje vse
tri osnovne načine deformacij. Temperaturna odvisnost urejenosti sistema S(T ) je skrita
v temperaturni odvisnosti elastičnih konstant Ki(T ).
Izraz za gostoto elastične proste energije se precej poenostavi z uporabo približka ene




K[(∇ · n)2 + (∇× n)2]. (2.7)
(a) (b) (c) 
Slika 2.2: Elastični deformacijski načini: (a) pahljačni, (b) zvojni in (c) upogibni način
[8].
Gostota proste energije nematske stopnje reda fORD in gostota elastične proste energije
fE skupaj sestavljata Landau-de Gennesov model proste energije, ki je osnova za fenome-
nološki opis nematikov:
fLdG = fORD + fE. (2.8)
Dobro velja na mikronski skali, v poljubnih geometrijah in ob prisotnosti zunanjih polj,
slabše pa na nanometrski skali oziroma skali, ki je enaka velikosti ene molekule [8].
Sidranje nematskih tekočih kristalov na površinah
Tekoče kristale raziskujemo v omejenih geometrijah, in sicer običajno v planparalelnih
celicah, zato moramo zagotoviti njihovo urejenost na površinah. Površinsko sidranje je
pojav, ko površine tekočemu kristalu vsiljujejo preferenčno nematsko stopnjo reda in ori-
entacijo. Če obstaja ena sama preferenčna os orientacije nematika, je sidranje homogeno,
če pa je določen le stožec ali ravnina preferenčnih osi, je sidranje degenerirano. To pre-
ferenčno os imenujemo tudi glavna os. Če je glavna os pravokotna na površino, je tako
sidranje homeotropno. Če glavna os leži v ravnini površine, a njena orientacija v ravnini
ni določena, je sidranje planarno, če pa je orientacija v ravnini določena, je sidranje ho-
mogeno. Sidranje je lahko močno, ko je direktor ob stiku s površino točno predpisan, ali
šibko, ko lahko direktor nekoliko odstopa od glavne osi. Vsako odstopanje od glavne osi
15
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pa prinese povečanje energije sidranja, energija sidranja je najmanjša takrat, ko direk-





[1− (n · k)2], (2.9)
kjer je W jakost sidranja, k je enotni vektor v smeri glavne osi. Površinska energija je
najmanjša, ko je n = k [9, 10].
Zunanje polje in nematski tekoči kristali
Tekoči kristali so posebno zanimivi za aplikacije zato, ker se močno odzivajo na šibko
zunanje električno ali magnetno polje. Električno polje v molekulah inducira električni
dipol, ki je odvisen od orientacije molekul glede na zunanje polje, saj so dielektrično
anizotropne. χ‖ je dielektrična susceptibilnost vzdolž dolge osi molekul, χ⊥ pa dielektrična
susceptibilnost, pravokotna na dolgo os. Anizotropija dielektrične susceptibilnosti je njuna
razlika ∆χ = χ‖−χ⊥, anizotropija dielektrične konstante oziroma dielektrična anizotropija
pa je ∆ε = ε‖ − ε⊥ = (1 + χ‖) − (1 + χ⊥) = χ‖ − χ⊥ = ∆χ. Inducirano polarizacijo v
nematiku podaja izraz
P = ε0χ‖(E · n)n + ε0χ⊥ [E− (E · n)n] = ε0 [χ⊥E + ∆χ(E · n)n] . (2.10)









ε0∆ε(E · n)2. (2.11)
Prvi člen ni odvisen od orientacije nematskega direktorja. Iz drugega člena vidimo, da se
bo nematski direktor v polju orientiral tako, da zmanjša prosto energijo: če je ∆ε > 0, se
molekule želijo poravnati z dolgo osjo vzdolž smeri električnega polja, če pa je ∆ε < 0, se
molekule obrnejo tako, da je njihova dolga os pravokotna na smer polja. Podobne zveze
veljajo tudi za nematik v zunanjem magnetnem polju [10].
2.1.2 Fréederickszov prehod v nematskih tekočih kristalih
Predstavljajmo si tanko nematsko celico, ki jo damo v zunanje električno polje. Stene
celice so obdelane tako, da vsiljujejo določeno sidranje. Glavna os vsiljene orientacije je
pravokotna na smer zunanjega električnega polja. Ko je polje izključeno, strukturo direk-
torja v celici določajo le pogoji sidranja na stenah. Ko vklopimo polje, se smer direktorja
spremeni, ko presežemo določeno vrednost zunanjega električnega polja. Molekule teko-
čega kristala s pozitivno dielektrično anizotropijo ∆ε > 0 se želijo s svojimi dolgimi osmi
poravnati v smeri zunanjega polja. Gre za zvezen prehod med dvema stanjema, ki se
imenuje Fréederickszov prehod in se zgodi pri končno velikem zunanjem polju EC , ki je








K je elastična konstanta v enokonstantnem približku elastične proste energije. Podoben
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kjer je εijk Levi-Cività popolnoma antisimetričen tenzor, xi so kartezične koordinate. Zgor-
nja enačba uvede predznaka topološkega naboja zaradi simetrije, saj moramo za izračun
topološkega naboja q direktorskemu polju priprisati smer n. Podobna je Gaussovemu
zakonu v elektrostatiki. Površina, ki obkroža obravnavan defekt, mora biti sama brez
defektov [8]. Vrednosti q so celoštevilske in enake 0,±1,±2 . . . Slika 2.4 (b) prikazuje
primer topološkega defekta s topološkim nabojem q = 1.
Ob tvorbi ali izničevanju defektov se topološke invariante ohranjajo. Topološka invarianta
je lastnost topološkega prostora, ki se pri homeomorfizmu ne spremeni. Homeomorfizem je
zvezna preslikava nekega geometrijskega objekta, ki ima zvezen inverz. Vedno, ko v sistem
dodamo defekt, se takoj pojavi nasproten defekt, ki kompenzira motnjo prvega. Celotno





= 0. Če nastaneta dve taki defektni liniji, se privlačita, stakneta in izničita
ter tako nastane konfiguracija z ovojnim številom nič. Podobno velja za točkovna defekta
z nasprotnima topološkima nabojema. Tudi ta se privlačita in nato izničita: −1 + 1 = 0.
Celotno ovojno število oz. celoten topološki naboj sta v geometrijah z nehomogenim
direktorjem določena s sidranjem na mejnih površinah [8].
2.2 Urejanje krogelnih koloidov v nekiralnem nematiku
2.2.1 Koloidi
Koloidi so disperzije trdnih delcev, kapljic ali plinskih mehurčkov v tekočini. Gre za
disperzijo, a pogosto samo besedo koloid uporabljamo za delec. Njihove značilne velikosti
so od nekaj nm do nekaj 10 μm. Disperzija koloidov z interakcijo preko površine delcev
vpliva na gostiteljsko tekočo fazo. Koloidi so lahko na površini naelektreni, nenaelektreni,
kemično aktivni, inertni ali prevlečeni s površinskim slojem (surfaktantom), ki tekočemu
kristalu vsiljuje določeno površinsko polje (urejenost). V tem poglavju opisujemo krogelne
koloide in njihove strukture, ki so prevlečeni s slojem, ki zagotavlja, da se nematski tekoči
kristal sidra pravokotno (oz. homeotropno) na njihovo površino. Gre za trdne dielektrične
delce, običajno iz stekla z gladko površino [8].
V tekočem kristalu se koloidni delec efektivno obnaša kot par nasprotnih topoloških na-
bojev, ki ga določata sidranje na površini in oblika delcev. Krogelni delec s homeotropno
(normalno) površino ima topološki naboj enak +1. N takih delcev ima topološki naboj
+N in potrebuje defekte z nabojem −N , da kompenzirajo topološki naboj delcev. To
pravilo je splošno in dovoljuje kompenzacijo topološkega naboja več delcev s posameznim
defektom večjega topološkega naboja ali kompenzacijo z več defekti manjšega topološkega
naboja [8].
2.2.2 Direktorsko polje v okolici koloidnega delca
Če želimo izračunati direktorsko polje v ravnovesni konfiguraciji, moramo minimizirati ce-
lotno elastično prosto energijo δF =
´
δfeldV = 0 glede na razne variacije direktorja, mora
19
2.2 Urejanje krogelnih koloidov v nekiralnem nematiku 2 TEORETIČNO OZADJE
pa še vedno veljati n2 = 1. Predpostavimo skoraj homogen direktor n(r) = (nx, ny, 1),
kjer sta nx  1 in ny  1 majhni motnji in z minimizacijo δF dobimo Laplaceovo enačbo
za komponente direktorja
∇2nµ = 0 pri pogoju n2 = 1. (2.16)
Za velike oddaljenosti od centra delca r, ki povzroča deformacije direktorja, se rešitev










+ . . . , (2.17)
µ = x, y, Aµ, pµ in cµij so koeficienti v razvoju, xi so kartezične koordinate radij vektorja
r. Direktorsko polje okrog delca mora biti invariantno na rotacije okrog osi nemotenega
direktorja n0 = (0, 0, 1) za osno simetrične delce, kar da Aµ = 0. Če upoštevamo samo








Izraz je ekvivalenten multipolnem razvoju elektrostatskega potenciala, le da je v tem
primeru dipolne konfiguracije z osno simetrijo okoli n0 monopolni člen prepovedan. p in
c sta dipolni in kvadrupolni moment konfiguracije in velja sorazmernost pz ∝ d2, c ∝ d3,
kjer je d premer delca [9, 13].
2.2.3 Elastični dipoli in kvadrupoli
Osnovni problem pri obravnavi koloidov v nematskem tekočem kristalu je razlaga kon-
figuracij direktorskega polja, ko vstavimo en krogelni delec s homeotropno površino v
nematik, ki je homogeno poravnan v veliki oddaljenosti. Razumevanje tega je zelo po-
membno za obravnavo bolj kompleksnih konfiguracij [9]. Posamezni mikrometrski delci
s homeotropnimi površinami lahko v nematiku tvorijo točkovne defekte z velikostjo to-
pološkega naboja −1, ki jih delimo na elastične dipole in kvadrupole glede na simetrijo
direktorskega polja okoli delca. Elastični dipoli in kvadrupoli so medsebojno energijsko
metastabilni, razliko energij določa predvsem velikost delcev, jakost sidranja na površinah
delcev, ograjenost in zunanje polje [8]. Elastični dipol predstavljata radialni in hiperbo-
lični točkovni defekt, prikazana na sliki 2.5 (a) [13]. Direktorsko polje se v teh dveh









kjer je r =
√
x2 + y2 + z2. S pomočjo teh enačb za direktor lahko z integriranjem fel
izračunamo elastično prosto energijo posamezne konfiguracije [8]. Slika 2.5 (b) prikazuje
elastični dipol, kot ga opazimo v eksperimentu.
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Prehod med dipolno in kvadrupolno konfiguracijo lahko dosežemo z zmanjšanjem velikosti
delca, z uporabo zunanjega magnetnega polja ali s spreminjanjem debeline plasti tekočega
kristala [9].
2.3 Feroelektriki
Fazne spremembe snovi so odvisne od mikroskopskih interakcij med posameznimi atomi
v kristalu, njihovih mas, števila in prostorske porazdelitve. Termodinamsko stabilnost
kristala opišemo s prosto energijo F = U − TS, kjer je U notranja energija, S entropija
in T temperatura. V ravnovesju ima prosta energija minimum.
Feroelektriki so skupina snovi s strukturnimi faznimi prehodi, za katere je značilen pojav
spontane dielektrične polarizacije v kristalu. Feroelektrični kristali imajo spontani elek-
trični dipolni moment v odsotnosti zunanjega električnega polja, kar pomeni, da centra
pozitivnega in negativnega naboja v osnovni celici kristala ne sovpadata.
Odvisnost polarizacije od električnega polja pri feroelektrikih kaže histerezo, prikazano




Slika 2.7: Preklapljanje polarizacije v feroelektrikih. Z večanjem in manjšanjem električ-
nega polja preklapljamo smer spontane polarizacije, kar se kaže v značilni histerezni zanki,
ki je podobna histerezi pri odvisnosti magnetizacije od magnetnega polja pri feromagnetih
[16].
Feroelektričnost izgine nad določeno temperaturo, ki ji pravimo temperatura prehoda ali
kritična temperatura ali Curiejeva temperatura TC . Nad TC je kristal v paraelektričnem
stanju, v katerem ni spontane električne polarizacije. To poimenovanje nakazuje na ana-
logijo s feromagnetizmom oziroma paramagnetizmom: dielektrična konstanta običajno
strmo pade, ko preidemo TC [16, 17].
Barijev titanat BaTiO3 (BT) je že dolgo poznan feroelektrični kristal. Ima t. i. perovski-
tno strukturo, kar pomeni, da ima enak tip kristalne strukture kot kalcijev titanat CaTiO3
ali perovskit, poimenovan po mineralogu L. A. Perovskemu. Splošna formula perovskitov
je ABO3. Material glede na temperaturo obstaja v različnih fazah: heksagonalni, kubični,
tetragonalni, ortorombski in trigonalni. Vse razen kubične kažejo feroelektričnost - ku-
bična faza je visokotemperaturna in zaradi simetrije ne more imeti spontane polarizacije.
Ko snov ohladimo pod kritično ali Curiejevo temperaturo, pride do spontanega zloma
22
2.3 Feroelektriki 2 TEORETIČNO OZADJE
simetrije iz kubične kristalne mreže v tetragonalno zaradi relativnega premika podmreže
titanijevih ionov glede na negativno nabito kisikovo podmrežo, kar shematsko prikazuje
slika 2.8.
Slika 2.8: Osnovna celica barijevega titanata BaTiO3 nad in pod Curiejevo temperaturo.
Premik titanijevih ionov in zvijanje v tetragonalno strukturo vodita v oddaljitev središč
pozitivnega in negativnega naboja, kar povzroči nastanek spontanega električnega dipola
[16].
To povzroči, da se središči pozitivnega in negativnega naboja oddaljita in dobimo ele-
ktrični dipolni moment. V celotnem kristalu se električni dipolni momenti skupinsko
poravnajo znotraj posameznih domen, podobno kot elektronski spini v feromagnetu, kar
se odraža v makroskopski polarizaciji. V nekaterih primerih lahko z uporabo električnega
polja obrnemo orientacijo spontanih električnih dipolov, ne da bi prišlo do dielektričnega
preboja. Kristal BaTiO3 ima torej dve možni smeri spontane polarizacije: Ti ion se
nahaja bodisi nad ali pod simetralo O - O na sliki 2.8. Preostali feroelektriki, katerih
spontane polarizacije ne moremo reorientirati, so piroelektriki, lahko pa pri njih opazimo
spremembo smeri spontane polarizacije pri spremembi temperature [16, 18].
Curiejeva temperatura za BaTiO3 znaša 130 ◦C, kar velja za kristalne granule, večje od 1
μm. Za manjše delce velikosti pod ∼ 100 nm, predvsem za tanke filme barijevega titanata
in drugih podobnih feroelektrikov, je znano, da Curiejeva temperatura pada z zmanjševa-
njem njihove velikosti: za delce velikosti ∼ 50 nm je Curiejeva temperatura le približno
10◦C. Razloge za ta pojav najdemo v strukturnih defektih, znatnem depolarizacijskem
polju, notranjih obremenitvah in elastičnih omejitvah [19].
2.3.1 Interakcija med električnima dipoloma
V magistrski nalogi nas zanimajo interakcije med feroelektričnimi delci v nematskem
tekočem kristalu, zato si oglejmo električno interakcijo med dvema električnima dipoloma.
Če je porazdelitev nabojev, ki povzroča polje, dipolna in zgoščena okoli točke r1 ter nas
tudi pri testni porazdelitvi naboja zanima zgolj dipolni člen, je interakcijska energija med
dvema dipoloma p0 in p1 enaka
W =
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Sila na dipol p2 v polju dipola p1 je enaka




Dipola se v tej konfiguraciji odbijata, odboj pa je dvakrat manjši kot privlak v prejšnjem
primeru. Če se dipola nahajata v okoliškem dielektričnem mediju z dielektrično konstanto
ε, večjo od 1, jo moramo dodati v imenovalec končnih izrazov za interakcijsko energijo,
polje in silo.
Navor na testno porazdelitev naboja podobno izpeljemo iz splošnega izraza iz mehanike
dW = −τ · dφ, kjer jo zavrtimo za kot dφ. Pri vrtenju se dipolni moment spremeni in
dobimo
τ = p0 × E(r0). (2.28)
V zunanjem električnem polju se električni dipol zavrti tako, da se poskuša postaviti
vzporedno z zunanjim poljem [20].
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3 Eksperimentalne metode in materiali
3.1 Tekoči kristali
Zanimalo nas je obnašanje feroelektričnih ploščic v tekočem kristalu v odsotnosti in priso-
tnosti zunanjega električnega polja, ki pa ni smelo vplivati na konfiguracijo direktorskega
polja v celici, ampak le na feroelektrične ploščice. V ta namen smo potrebovali tekoči
kristal, katerega razlika dielektričnosti oz. dielektrična anizotropija ∆ε = ε‖−ε⊥ je enaka
nič. Med standardnimi tekočimi kristali, ki so pri sobni temperaturi v nematski fazi,
ni primera, ki bi zadoščal tem merilom, zato smo pripravili mešanico dveh tekočih kri-
stalov. Prva komponenta je bil 5CB (4-cyano-4’-pentylbiphenyl, Merck) z dielektrično
anizotropijo ∆ε = +11.2, druga komponenta pa CCN-47 (4-butyl-4-heptyl-bicyclohexyl-
4-carbonitrile, Nematel) z dielektrično anizotropijo ∆ε = −5. Pripravili smo mešanico
v razmerju 35.4 mg 5CB na 100 mg CCN-47, ki je ustrezala pogoju ∆ε = 0, kar smo
preverili v eksperimentu. Pripravili smo homeotropno in planarno celico, napolnjeno z
mešanico, in ju opazovali ob vklopu močnega zunanjega električnega polja s polarizacij-
skim mikroskopom. Ob vklopu in izklopu zunanjega električnega polja se struktura ni
spremenila, torej smo lahko sklepali, da ima pripravljena mešanica tekočih kristalov diele-
ktrično anizotropijo enako nič. Tabela 3.1 povzema glavne lastnosti uporabljenih tekočih
kristalov.
Tekoči no ne ∆n ε‖ ε⊥ ∆ε εISO TCr→N→I K1 K2 K3
kristal
5CB 1.535 1.719 0.184 17.7 6.5 11.2 10.5 Cr 18 ◦C N 35.3 ◦C I 6.5 pN 3.7 pN 9 pN
CCN-47 1.47 1.5 0.025 4 9 -5 7 Cr 25.6 ◦C SmA 28.2 ◦C 12 pN / 12.5 pN
28.2 ◦C N 57.3 ◦C I
Tabela 3.1: Lastnosti uporabljenih tekočih kristalov, lomni količniki in dielektričnosti so
izmerjeni pri sobni temperaturi pri λ ∼ 600 nm [21].
3.2 Feroelektrične ploščice
3.2.1 Feroelektrične ploščice BaTiO3
Feroelektrične ploščice barijevega titanata BaTiO3, ki smo jih preučevali v večini eksperi-
mentov, so pripravili na Odseku za raziskave sodobnih materialov Inštituta „Jožef Stefan“
s t. i. topokemijsko pretvorbo. Najprej so iz nanoprahu Bi2O3 in TiO2 v talini NaCl in
KCl v molskem razmerju 1:1 pripravili ploščice Bi4Ti3O12 (BIT), ki so služile kot predloga
(angl. template) za pripravo ploščic BaTiO3. Predloga še ni imela povsem perovskitne
strukture. Njena shema je prikazana na sliki 3.1.
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(c) (a) (b) 
Slika 3.1: Shema dveh faz kristala Bi4Ti3O12: (a) paraelektrična tetragonalna faza in
(b) feroelektrična ortorombska faza (pogled vzdolž primitivnega osnovnega vektorja a).
Atomi Bi, Ti in O so predstavljeni z vijolično, sivo in rdečo barvo. Kristalna struktura je
monoklinska, z dvema komponentama spontane polarizacije, in sicer v smeri osi b in c,
kar je posledica nagnjenosti oktaedrov [22].
Nato so zmešali KCl, NaCl in BaCO3, v mešanico dodali že pripravljene ploščice Bi4Ti3O12,
nadaljna primerna toplotna obdelava z določenim zaporedjem segrevanja in ohlajanja pa
je omogočila odstranjevanje Bi in difuzijo Ba v strukturo. Po končani reakciji so s spira-
njem z vodo in vodno raztopino HNO3 odstranili stranske produkte in ostale so le ploščice







Slika 3.2: Shematski prikaz topokemijske pretvorbe Bi4Ti3O12 v raztopini BaCO3 skupaj
z KCl in NaCl v BaTiO3 [23].
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Z rentgenskim difraktometrom so preverili strukturo osnovne celice, iz česar so nato skle-
pali, kam kaže polarizacija, velikosti in debeline ploščic pa so določili s pomočjo vrstičnega
elektronskega mikroskopa (sliki 3.4 in 3.5). Iz meritev z rentgenskim difrakotmetrom (slika
3.3) so glede na ugotovljeno kristalno strukturo sklepali, da za osnovno celico BaTiO3 ve-
lja, da je komponenta polarizacije pravokotno na ravnino ploščice večja kot komponenta
polarizacija v ravnini, njuno razmerje je približno 4:1, točnih vrednosti pa niso mogli




























Slika 3.3: Rentgenski difraktogramski posnetek uporabljenih ploščic BaTiO3 (posnela
Marjeta Maček Kržmanc). Prevladujoča sta vrhova [001] in [002], ki pomenita pomik v
smeri primitivnega osnovnega vektorja c glede na kubično strukturo.
Ker v posnetku prevladujeta vrhova [001] in [002], to pomeni, da je kristal glede na kubično
strukturo deformiran v smeri primitivnega osnovnega vektorja c, iz česar so sklepali, da
ima tako posnet kristal spontano polarizacijo v smeri primitivnega osnovnega vektorja
c (pravokotno na ravnino ploščice). Podobno so iz vrhov [100] in [200] sklepali, da ima
kristal tudi prispevek k polarizaciji v smeri primitivnega osnovnega vektorja b (v ravnini
ploščice), ki pa je približno štirikrat manjši.
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2 μm 
Slika 3.4: Posnetek ploščic BaTiO3 z vrstičnim elektronskim mikroskopom (posnela Mar-
jeta Maček Kržmanc).






























Slika 3.5: Histogram porazdelitve dolžin stranic največje ploskve izmerjenih ploščic
BaTiO3 z vrstičnim elektronskim mikroskopom po pogostosti. Povprečna dolžina stranice
znaša 3 μm, povprečna debelina pa 0.46 μm.
Iz literature [25] vemo, da celotna spontana polarizacija (gostota dipolnega momenta)
tetragonalnega monokristala BaTiO3 znaša P = 26 μAscm2 in kaže v smeri primitivnega
osnovnega vektorja c oz. pravokotno na ravnino večje ploskve ploščice. Če upoštevamo
dejstvo, da imajo pripravljene feroelektrične ploščice BaTiO3 dva prispevka k polarizaciji,
enega pravokotno na ravnino in enega v ravnini večje ploskve, da je prispevek pravokotno
na ravnino približno štirikrat večji glede na meritve z rentgenskim difraktometrom ter da
so ploščice večdomenske, lahko ocenimo polarizacijo ploščice. Predpostavimo, da polari-
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zacija približno štirih petin vseh domen kaže pravokotno na ravnino večje ploskve (P⊥),
polarizacija preostale ene petine pa kaže kamorkoli v ravnini (P‖). Prispevek polarizacije
pravokotno na ravnino je torej štirikrat večji kot P‖ in znaša največ Pmax⊥ ∼ 20
μAs
cm2 , če
so vse domene poravnane v isto smer. Pmin⊥ = 0, ko je polovica domen usmerjena v eno
smer, polovica pa v drugo smer in se prispevki vseh domen med sabo izpovprečijo. Kom-
ponenta polarizacije v ravnini P‖ po teh sklepih znaša P‖ ∼ 0−5 μAscm2 . Iz teh predpostavk
lahko ocenimo največji možen električni dipolni moment iz ravnine večje ploskve, če je
prostornina ploščice približno V = 3× 3× 0.46 μm3 glede na meritve velikosti:
pmax⊥ = P
max
⊥ · V ∼ 8 · 10−19 Asm. (3.1)
Za primer dveh takšnih ploščic lahko ocenimo odbojno silo med vzporednima električ-
nima dipoloma v odsotnosti zunanjega električnega polja Fdipole na razdalji r = 10 μm v





〈ε〉 = 8 je povprečna dielektrična konstanta uporabljene tekočekristalne mešanice. Ta
ocena nam bo služila za primerjavo z meritvami v nadaljnih eksperimentih. Že sedaj lahko
rečemo, da, če je ta ocena pravilna, so sile med ploščicami kot električnimi dipoli precej
večje kot sile med krogelnimi dielektričnimi koloidi mikrometrskega premera v tekočem
kristalu, ki so reda 10 pN [26, 27, 28].
3.2.2 Feroelektrične ploščice BITNd02
Pri nekaj eksperimentih, kjer je to posebej navedeno, smo uporabili feroelektrične ploščice
Bi3.8Nd0.2Ti3O12, ki jih imenujemo tudi BITNd02. Zelo so podobne ploščicam BaTiO3
oziroma predlogi Bi4Ti3O12, iz katerih so ploščice BaTiO3 narejene. Pripravili so jih
podobno kot BaTiO3: iz nanoprahov Bi2O3, Nd2O3 in TiO2 v talini NaCl in KCl pri
ustrezni visoki temperaturi. Pripravljena predloga so bile že kar ploščice BITNd02. Slika
3.6 shematsko prikazuje njeno kristalno strukturo.
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Slika 3.6: Skica kristalne strukture Bi3.75Nd0.25Ti3O12, ki se le po vsebnosti atomov Nd
glede na atome Bi razlikuje od Bi3.8Nd0.2Ti3O12, ki smo ga uporabili. Gre za monoklinsko
kristalno strukturo, s smerema polarizacije vzdolž osi a (v ravnini ploščice) in c (iz ravnine
ploščice) [29].
Tudi te so premerili z vrstičnim elektronskim mikroskopom in rentgenskim difraktome-
trom. V tem primeru za osnovno celico kristala velja, da je polarizacija v ravnini ploščice
veliko večja kot iz ravnine ploščice, natančnih vrednosti pa ne poznamo. Za njim podobne
Bi4Ti3O12 vemo, da je polarizacija v ravnini ploščice P‖ ∼ 30− 50 μAscm2 in iz ravnine plo-
ščice P⊥ ∼ 4 μAscm2 [30]. Meritve osnovne celice BITNd02 so pokazale, da gre za monoklinski
kristalni sistem, torej sklepamo, da ima osnovna celica dve možni smeri polarizacije (v
ravnini ploščice in pravokotno na ravnino ploščice), katerih velikosti ne poznamo. Na
slikah 3.7 in 3.8 so rezultati merjenja ploščic z vrstičnim elektronskim mikroskopom.
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2 μm 
Slika 3.7: Posnetek ploščic BITNd02 z vrstičnim elektronskim mikroskopom (posnela
Marjeta Maček Kržmanc).






























Slika 3.8: Histogram porazdelitve dolžin stranic največje ploskve izmerjenih ploščic
BITNd02 z vrstičnim elektronskim mikroskopom po pogostosti. Povprečna dolžina stra-
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sljude (muscovite mica), ki služi kot podlaga. Pripravili smo redko disperzijo ploščic v
2-propanolu (izopropil), jo kanili na razklano sljudo in odparili izopropil. Ostala je tanka
plast feroelektričnih ploščic za skeniranje z mikroskopsko iglo.
3.5 Optični sistem
Feroelektrične ploščice v tekočem kristalu opazujemo, snemamo in premikamo z optičnim



























Slika 3.12: Shema optičnega sistema. V obrnjen polarizacijski mikroskop je skozi dikroično
zrcalo napeljana IR optična pinceta (Nd:YAG laser in akusto-optični deflektor - AOD), ki
jo upravljamo z računalnikom. Na vzorcu lahko nastavimo temperaturo in ga s pomočjo
funkcijskega generatorja izpostavimo zunanjemu električnemu polju.
Obrnjen polarizacijski mikroskop (Nikon Eclipse TE2000-U) za opazovanje vzorcev v pre-
sevnem načinu osvetlitve ima dva optična izhoda ob straneh in enega na sprednji strani
ter prizmo z dikroičnim zrcalom, skozi katerega pripeljemo IR lasersko svetlobo optične
pincete. Vzorec postavimo na motorizirano mikroskopsko mizo (Prior OptiScan II), ki
omogoča natančno 3D kontrolo položaja. Uporabljamo objektiv z visoko numerično aper-
turo, dolgo delovno razdaljo in vodno imerzijo (Nikon NIR Apo 60×/1.0w), ki omogoča
učinkovito manipulacijo dielektričnih delcev z optično pinceto.
Iz zadnje strani je na mikroskop priključena IR optična pinceta z ustreznimi filtri. Op-
tična pinceta (TU-250si, Tweezer unit, Aresis) deluje v bližnjem infrardečem področju pri
valovni dolžini 1064 nm in uporablja kontinuirani 5 W Nd:YAG vlakenski laser (Tweez
250si, Laser unit, Aresis). Dikroično zrcalo odbije lasersko svetlobo iz pincete na zadnjo
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odprtino objektiva in prepusti svetlobo z valovno dolžino pod 700 nm. Optično pinceto
upravljamo z računalniškim programom (Tweez v2.1, Aresis), ki omogoča ustvarjanje več
pasti hkrati in nastavljanje njihove jakosti.
Svetlobo iz vzorca zajemamo iz enega izmed stranskih izhodov, kamor priključumo CMOS
kamero (iDS, UI-3370CP-M-GL), s katero opazujemo sliko vzorca. Omogoča črno-belo
slikanje, je posebej primerna za hitro zajemanje slik in za sledenje položaja opazovanega
delca. Za barvne polarizacijske fotografije uporabljamo CMOS kamero na drugem izhodu
(Canon EOS 550D).
Za nadzor temperature vzorca uporabljamo grelec, ki ga upravljamo s temperaturnim
kontrolerjem ITC-503 (Oxford Instruments), za uporabo električnega polja na vzorcu pa
funkcijski generator (Hameg, HMF2525).
3.5.1 Polarizacijska mikroskopija
Glavni deli uporabljenega polarizacijskega mikroskopa, ki je prikazan na zgornji skici, so:
halogenska žarnica (izvor bele svetlobe), polarizator, kondenzor, mikroskopska miza za
vzorec, objektiv in analizator. Polarizator in analizator lahko vrtimo, sta pa največkrat
v prekrižani postavitvi, kar pomeni, da njuni prepustni smeri oklepata kot 90◦. Kot smo
omenili v podpoglavju (2.1.3), je zelo pomembna lastnost tekočih kristalov dvolomnost:
lomni količnik je odvisen od smeri širjenja svetlobe in njene polarizacije v tem mediju.
V enoosnih nematskih tekočih kristalih nastopata redni in izredni lomni količnik, njuna
razlika ∆n = ne − no je dvolomnost.
Lomna količnika no in ne izmerimo za svetlobo, ki se širi bodisi vzporedno bodisi pravo-
kotno na optično os. Kadar se svetloba širi pod nekim kotom φ glede na optično os, je




2 φ+ n2o sin
2 φ
. (3.2)
V tem primeru je dvolomnost ∆n = ne (φ) − no. Ko se svetloba skozi nematski tekoči
kristal širi vzdolž optične osi, je za oba snopa lomni količnik enak no. Snop nepolarizirane
svetlobe, ki vpada na optično enoosno snov, se razdeli v dve komponenti, to sta redni in





(ne − no)d, (3.3)
kjer je λ valovna dolžina svetlobe v vakuumu, d pa razdalja, ki jo prepotujeta v materialu.






4.1 Meritve velikosti feroelektričnih ploščic z mikroskopom na
atomsko silo
Z mikroskopom na atomsko silo v tipalnem načinu smo na več mestih skenirali na sljudo
nanešene ploščice BaTiO3, jim izmerili debelino in dolžini stranic večje ploskve. Na sliki
4.1 je primer posnetka.
5 μm 5 μm 
(a) (b) 
Slika 4.1: Posnetek ploščic BaTiO3 z mikroskopom na atomsko silo, (a) slika po višini,
(b) slika po amplitudi nihanja igle.
Histogram na sliki 4.2 prikazuje meritve dolžine stranic.






























Slika 4.2: Histogram porazdelitve dolžin stranic največje ploskve izmerjenih ploščic
BaTiO3 z mikroskopom na atomsko silo po pogostosti. Povprečna dolžina stranice znaša
2.92 μm, povprečna debelina pa 0.47 μm.
Meritve velikosti ploščic z mikroskopom na atomsko silo se dobro ujemajo z meritvami z
vrstičnim elektronskim mikroskopom, opravljenih takoj po sintezi delcev.
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4.2 Urejanje feroelektričnih ploščic v nematskem tekočem kri-
stalu
4.2.1 Presevna mikroskopija
Presevna optična mikroskopija je najpreprostejša in najpogosteje uporabljena mikroskop-
ska metoda za opazovanje mikrodelcev. Pri opazovanju v tem načinu smo iz optične poti
odstranili polarizator, analizator in retardacijsko ploščico. Vzorec je bil osvetljen z nepola-
rizirano belo svetlobo, prepuščena svetloba je tvorila sliko. Do sicer slabega kontrasta na
slikah je prišlo zaradi loma in sipanja na mejah sredstev z različnim lomnim količnikom.
Na slikah 4.3 in 4.4 so prikazane presevne fotografije feroelektričnih ploščic v nematskem
tekočem kristalu v planarni celici s črno-belo in barvno kamero.
20 μm 
(a) 
2 μm 2 μm 2 μm 
(b) (c) (d) 
Slika 4.3: Fotografije feroelektričnih ploščic BaTiO3 v nematskem tekočem kristalu v
planarni celici v presevnem načinu s črno-belo kamero iDS.
20 μm 
(a) 
2 μm 2 μm 
(b) (c) 
Slika 4.4: Fotografije feroelektričnih ploščic BaTiO3 v nematskem tekočem kristalu v
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Pretekle raziskave nematskih koloidnih sistemov s trikotnimi, štirikotnimi in petkotnimi
enakostraničnimi ploščicami [26] so sicer pokazale, da ploščice z lihim številom stranic
vsiljujejo dipolno simetrijo direktorja, tiste s sodim številom stranic pa kvadrupolno, kar
ni v skladu z našimi opažanji. V navedenem primeru so pripravili 10-60 μm planarne celice
po enakem postopku kot v našem primeru, nematski tekoči kristal pa se je na koloidne
delce sidral tangentno, ne pa pravokotno kot v našem primeru. Glavna razlika med našimi
in navedenimi eksperimenti je bila v tem, da so bile naše ploščice zelo različnih oblik, med
njimi ni bilo pravilnih trikotnikov, kvadratov oziroma petkotnikov, bile so različno velike,
z napakami, kot so okrušeni robovi, razpoke in oključki.
4.3 Fazni prehod iz nematske v izotropno fazo
Pri opazovanju segrevanja tekočega kristala iz nematske v izotropno fazo smo opazili, da
se orientacija in postavitev feroelektričnih ploščic v celici precej spremeni. V izotropni
fazi so tekočekristalne molekule neurejene (njihove dolge osi so obrnjene v različne smeri),
zato smo pričakovali, da bodo tudi feroelektrične ploščice razporejene naključno. A pri
video snemanju faznega prehoda smo opazili, da se večina ploščic obrne z večjo ploskvijo
proti kameri oziroma v smeri osi z, kot lahko opazujemo na sliki 4.9.
Kot vidimo iz posnetkov na sliki (4.9), pri faznem prehodu v tekočem kristalu nastanejo
različno veliki otočki, znotraj katerih je snov v izotropni fazi, v zunanjosti pa še vedno
v nematski. Ti otočki se počasi večajo, dokler ni celoten volumen snovi v izotropni fazi.
Mejna linija otočka predstavlja mejo med dvema tekočinama. Mejna napetost med fazama
povleče ploščico na rob otočka in jo v večini primerov obrne tako, da je normala na njeno







31.8 °C 31.9 °C 
31.9 °C 31.9 °C 
31.9 °C 31.9 °C 
32.0 °C 31.9 °C 
11.65 s 11.90 s 12.75 s 13.10 s 
13.15 s 13.3 s 13.45 s 13.35 s 
Slika 4.9: Fotografije feroelektričnih ploščic v tekočem kristalu med faznim prehodom
iz nematske v izotropno fazo, posnete s kamero iDS v presevnem načinu. Posebej smo
pozorni na ploščico, označeno na prvem posnetku. Med snemanjem se temperatura po-
stopoma spreminja od 31.8 ◦C do 32 ◦C, do faznega prehoda pride pri 31.9 ◦C, kar vidimo
na sličici (b).
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Gre za podoben učinek, kot ga lahko dosežemo tudi z lokalnim gretjem z IR optično
pinceto, kar je zelo pripravno za manipulacijo dielektričnih delcev v tekočem kristalu
[36, 37, 38].
4.4 Brownovo gibanje mikroploščic
Interakcije med dvema feroelektričnima ploščicama v tekočem kristalu smo merili z video-
mikroskopsko tehniko: s hitro CCD kamero iDS smo posneli njuno gibanje in iz posnetkov
s programsko opremo za sledenje delcev določili njuni trajektoriji ri kot funkciji časa t.
Da bi čim bolj natančno določili velikosti elastičnih in elektrostratskih interakcij med plo-
ščicami, smo pred to meritvijo opazovali Brownovo gibanje ene ploščice daleč stran od
preostalih in iz meritev izračunali koeficient viskoznega upora γ za opazovano ploščico.
Predpostavimo, da so odmiki pri Brownovem gibanju delca v smereh x in y porazdeljeni
po Gaussovi porazdelitvi:








Px in Py sta verjetnostni porazdelitvi za premik v x oziroma y smeri v nekem časovnem in-
tervalu. Njuna širina na polovični višini σx,y je preko Stokes-Einsteinove relacije povezana












τ je čas med dvema zaporednima meritvama položaja. V primeru kroglic, ki se Brownovo
gibajo, velja, da je γ = 6πηReff , kjer je η viskoznost okoliške tekočine, Reff pa efektivni
(hidrodinamski) polmer kroglic. Koeficient γ smo za vsako ploščico določili posebej, saj
ploščice niso bile povsem enako velike in enakih oblik. Predvidevamo, da je γ tudi v našem
primeru sorazmerna viskoznosti okoliške tekočine η, ne poznamo pa faktorja, povezanega
z geometrijo in velikostjo delca, ki se Brownovo giba [33]. Merili smo tako v izotropni kot
v nematski tekočekristalni fazi.
4.4.1 Brownovo gibanje ploščic BaTiO3 v izotropni fazi
Na sliki 4.10 je prikazana opazovana ploščica BaTiO3.
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5 μm 𝒙 
𝒚 
Slika 4.10: Fotografija opazovane feroelektrične ploščice BaTiO3 v presevnem načinu v
izotropni fazi. Velika je 5.5 μm in obrnjena z večjo ploskvijo v smeri osi z (proti kameri).
Njena orientacija se med Brownovim gibanjem ni znatno spremenila.
Slika 4.11 prikazuje trajektorijo ploščice med Brownovim gibanjem v tekočem kristalu v
izotropni fazi, slika 4.12 pa histograma odmika v smereh x in y.













Slika 4.11: Trajektorija 5.5 μm velike feroelektrične ploščice med Brownovim gibanjem v
tekočem kristalu v izotropni fazi pri temperaturi T = 37 ◦C. Delec smo opazovali 147 s
in zabeležili 2940 korakov.
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Slika 4.14: Trajektorija 3.4 μm velike feroelektrične ploščice med Brownovim gibanjem v
tekočem kristalu v nematski fazi. Delec smo opazovali 232 s in zabeležili 8120 pozicij.
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Slika 4.15: Histograma odmika v smeri x (a) in y (b) feroelektrične ploščice v tekočem
kristalu v nematski fazi med dvema sosednjima pozicijama, ki se razlikujeta za τ = 1.7 s.
Prilagojeni krivulji sta Gaussove oblike s širinama na polovični višini σx = 75 nm (1±2%)
in σy = 63 nm (1± 2 %).
Iz širin na polovični višini prilagojenih Gaussovih krivulj nato s pomočjo zveze (4.4)
izračunamo koeficient viskoznega upora pri temperaturi merjenja T = 23 ◦C, vzporeden
in pravokoten na direktor daleč stran od delca. Za zgornji primer dobimo: γx = γ⊥ =
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1.24 · 10−6 kgs (1± 4 %) in γy = γ‖ = 1.76 · 10
−6 kg
s (1± 4 %). Velikostni red rezultata je v
skladu s podatki iz literature [26, 27, 33]. Njuno razmerje je γ‖
γ⊥
= 1.4.
Oba koeficienta viskoznega upora sta v splošnem manjša, ko merimo Brownovo gibanje
v izotropni fazi, kot sta v nematski fazi, kar je pričakovano. Znano je, da je efektivna
viskoznost tekočih kristalov v nematski fazi približno dvakrat višja kot v izotropni, poleg
tega viskoznost dodatno pada z višanjem temperature, ko smo v izotropni fazi [10]. Iz
naših meritev je razvidno, da je efektivna viskoznost v nematski fazi višja od tiste v
izotropni za približno faktor 1.6. Koeficient viskoznega upora v smeri pravokotno na
direktor je v tem in približno polovici ostalih primerov manjši od koeficienta viskoznega
upora v smeri, vzporedni direktorju (γ⊥ < γ‖ oz.
γ‖
γ⊥
> 1), v preostali polovici primerov




Prvi primer pomeni, da se feroelektrična ploščica z manjšim uporom giba v smeri pra-
vokotno na direktor kot v smeri, vzporedni direktorju. Za našo planarno geometrijo
tekočekristalne celice z drgnjenjem v navpični smeri in pogojev pravokotnega sidranja
tekočekristalnih molekul na ploščici in na steklu, prikazano na skici (3.10), se zdi to smi-
selno. Zdi se, da ploščica zaradi pravokotnega sidranja na njeni večji ploskvi lažje „drsi“
v smeri pravokotno na direktor. To smo opazili tako pri dipolnih kot pri kvadrupolnih
konfiguracijah.
Po drugi strani pa iz literature [27, 33] vemo, da se paličice in ploščice mikronskih dimenzij
v tekočem kristalu z manjšim uporom gibajo vzdolž direktorskega polja daleč stran, kar
izvira iz anizotropije tekočega kristala oz. paličaste oblike molekul tekočega kristala [26,
27, 33, 36, 37, 39, 40]. To pojasni približno polovico primerov, ko je γ⊥ > γ‖. V naših
eksperimentih uporabljamo različno velike ploščice različnih oblik, kar pojasni, da sta
enako zastopana oba zgoraj opisana pojava.
4.5 Interakcije ploščic v tekočem kristalu brez električnega polja
Interakcije med pari feroelektričnih ploščic z elastično dipolno in kvadrupolno okoliško
konfiguracijo direktorja smo preučevali z metodo manipulacije z optično pinceto in z
video sledenjem delcev s hitro kamero. Ko sta v tekočem kristalu koloidna delca na neki
razdalji, na vsakega izmed njiju v nasprotni smeri deluje sila F , ki je vsota vseh sil, ki
delujejo na delec zaradi prisotnosti drugega delca in je bodisi privlačna bodisi odbojna.
Na prvi delec deluje F12, na drugega pa F21, ki sta nasprotno usmerjeni in enaki po
velikosti |F12| = |F21| = F . S sledenjem trajektorij delcev ri (i = 1, 2) kot funkcij časa t















+ F . . . za drugi delec. (4.6)
ri je koordinata posameznega delca v ravnini opazovanja xy, dridt = vi pa hitrost delca.
Koeficient γi določimo iz Brownovega gibanja posameznega delca. Inercialni člen mi d
2ri
dt2
lahko zanemarimo, ker je sistem gibanja koloidnih delcev v nematskem tekočem kristalu
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dt ). Slednje upoštevamo, seštejemo enačbi (4.5) in (4.6), predposta-
vimo, da je za oba delca koeficient viskoznega upora približno enak nekemu povprečnemu
koeficientu γ ter dobimo:
2F − γ (v1 + v2) = 0. (4.7)
v1 + v2 = vS je skupna hitrost delcev, ki jo izračunamo iz trajektorij delcev. Tako s





Ko opazujemo interakcijo dveh dielektričnih delcev v tekočem kristalu v nematski fazi, je
sila F = Felastic elastična privlačna oziroma odbojna sila, ki je strukturnega izvora zaradi
elastičnosti nematskega medija. V našem primeru, ko so koloidni delci v nematskem
mediju feroelektrične ploščice, pa med njimi lahko delujejo še elektrostatske interakcije,
saj predpostavimo, da vsaka ploščica poseduje trajni električni dipolni moment, torej
velja:
F = Felastic + Fdipole. (4.9)
Fdipole = − 3p1p22πε0r4 je privlačna elektrostatska interakcija med ploščicama kot kolinearnima
trajnima električnima dipoloma p1 in p2 v odsotnosti zunanjega električnega polja, r je




Z merjenjem sile med ploščicami zgolj v nematski fazi torej lahko ugotovimo le, kakšna je
vsota obeh prispevkov. Da bi ju lahko razločili, smo opravili enake eksperimente tudi v
izotropni fazi, kjer strukturna sila Felastic izgine in je
F = Fdipole. (4.10)
Tako lahko določimo le elektrostatsko silo med feroelektričnimi ploščicami.
Nato s poznavanjem sile, ki deluje na delec pri vsakem položaju, z numerično integracijo
izračunamo še parski potencial ∆W , ki povzroča interakcijo med delcema [26, 27, 33, 36,
37]:
∆W = W (r)−W (r′) = −
r̂
r′
F · dr. (4.11)
4.5.1 Interakcija med ploščicama BaTiO3 v izotropni fazi v odsotnosti elek-
tričnega polja
Del eksperimenta je bil namenjen opazovanju interakcij med feroelektričnimi ploščicami v
tekočem kristalu v izotropni fazi, saj smo tako želeli izmeriti, kako velika je elektrostatska
interakcija med ploščicama kot električnima dipoloma Fdipole. V izotropni fazi namreč ni
strukturnih sil, ki bi motile dipolarno interakcijo.
Merili smo nekaj stopinj nad temperaturo prehoda tekočega kristala iz nematske v izotro-
pno fazo in se pred meritvijo prepričali, da sta se delca prosto gibala. Kot že omenjeno
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v razlagi faznega prehoda, so se ploščice v veliki večini primerov obrnile z večjo ploskvijo
proti kameri oziroma v smeri osi z tudi brez uporabe zunanjega električnega polja. Po
predpostavki, da električni dipolni moment ploščic kaže v smeri normale na večjo ploskev,
smo pričakovali, da se bosta ploščici bodisi odbijali ali privlačili, če ju postavimo na pri-

















Slika 4.16: (a) Privlak, če električna dipola ploščic kažeta v nasprotno smer, in (b) odboj,
če kažeta v isto smer. Zgoraj je pogled na ploščici od strani, spodaj pogled z vrha, kot se
obrneta v izotropni fazi.
Opravili smo kar nekaj meritev in pri nobeni nismo opazili ne privlaka ne odboja med
delcema. Zaporedje fotografij 4.17 (a-l) prikazuje en primer.
5 μm 0 s 120 s 80 s 40 s 
140 s 180 s 220 s 260 s 
320 s 340 s 300 s 400 s 
(a) 
(l) (k) (j) (i) 
(h) (g) (f) (e) 
(d) (c) (b) 
Slika 4.17: Opazovanje feroelektričnih ploščic BaTiO3 v tekočem kristalu v izotropni fazi
pri temperaturi T = 37 ◦C. V dolgem času snemanja ni opaziti ne privlaka ne odboja
med ploščicama. Od začetka snemanja do t = 80 s sta se približevali, nato sta se oddaljili
(t = 80− 180 s) in ponovno malo približali.
Iz teh opažanj lahko sklepamo, da je elektrostatska interakcija med feroelektričnima plošči-
cama BaTiO3 manjša od termične energije delcev < kBT . Brownovo gibanje je močnejše,
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Ploščice so nanizane v smeri osi x, direktorsko polje pa je v veliki večini primerov najbolj
deformirano ob levem in desnem robu ploščic, kot jih vidimo v naši geometriji, zato se
zdi najbolj verjetno, da bodo najmočneje interagirale prav v vodoravni smeri. Elastična
oziroma strukturna interakcija med koloidnimi delci v nematskem tekočem kristalu namreč
deluje tako, da čim bolj zmanjša območje deformacije direktorja [9, 32].
V eksperimentih smo merili sile med ploščicami v smeri osi x z različnimi okoliškimi kon-
figuracijami direktorskega polja: interakcije med dvema ploščicama z elastično dipolno
konfiguracijo, med dvema ploščicama z elastično kvadrupolno ter interakcije med plošči-
cama, od katerih ena predstavlja elastični dipol, druga pa elastični kvadrupol.
Za splošno privlačno interakcijo med elastičnima multipoloma velja, da sila pojema z





κ je konstanta, ki je odvisna od elastičnih konstant tekočega kristala, geometrije in veli-
kosti delca ter je merilo za jakost interakcije. To dobro velja za točkaste delce na velikih
medsebojnih razdaljah, za kroglice to kar dobro ustreza, želimo pa preizkusiti, ali lahko
tako opišemo tudi interakcije med ploščicami, ki so večji in anizotropni objekti. Parame-
ter n je značilen za različne tipe interakcij: n = 2 za privlak med monopoloma, n = 4 za
privlak med dipoloma, n = 5 za privlak med dipolom in kvadrupolom ter n = 6 za privlak
med kvadrupoloma. Če ta izraz vstavimo v enačbo gibanja (4.8) F = Felastic = γvs2 in jo
integriramo, dobimo izraz za časovno odvisnost razdalje med središčema delcev:




kjer je α = n+1, γ je koeficient viskoznega upora, r0 pa začetna oddaljenost med delcema.
Iz te zveze pa glede na parameter α ločimo različne tipe interakcij: α = 3 za interakcijo
med monopoloma, α = 5 za interakcijo med dipoloma, α = 6 za interakcijo med dipolom
in kvadrupolom ter α = 7 za interakcijo med kvadrupoloma [26]. Zgornji izraz malce
poenostavimo tako, da konstanti κ in γ združimo v novo konstanto β ≡ κ
γ
in dobimo:
r(t) = (rα0 − αβt)1/α. (4.14)
To zvezo smo prilagajali na izmerjene časovne odvisnosti razdalje med središčema delcev
za interakcije med različnimi tipi elastičnih konfiguracij. Parameter prilagojene krivulje
α nam je povedal, ali se meritve skladajo s predpostavkami na podlagi polarizacijskih
fotografij delcev. S pomočjo zvez Felastic = γvs2 in W = −
ŕ
r′
F · dr smo iz prilagojene
odvisnosti r(t) izračunali silo in interakcijski potencial.
Interakcija med dvema elastičnima dipoloma
V predstavljenem primeru elastične dipolno-dipolne konfiguracije sta bili ploščici obrnjeni
druga proti drugi z deformacijo direktorja v isto stran (modra proti modri), kot vidimo
na sliki 4.19, zato smo tu pričakovali močan privlak.
53

4.5 Interakcije ploščic v tekočem kristalu brez električnega polja 4 REZULTATI
Parameter α pri prilagajanju krivulje meritvam časovne odvisnosti medsebojne razdalje
je v tem primeru enak α = 5.9 (1 ± 3 %), torej je n = 4.9 (1 ± 3 %). Privlak je v tem
primeru zelo blizu dipolnemu, saj n = 4 pomeni, da privlačna sila pada z razdaljo kot
r4 : F = − κ
r4
, kar je značilno za privlak med dvema elastičnima dipoloma. Na slikah 4.21
in 4.22 sta prikazana še grafa privlačne elastične sile oziroma potenciala v odvisnosti od
medsebojne razdalje med delcema, izračunana iz prilagojene krivulje r(t) na sliki 4.20.












Slika 4.21: Graf privlačne elastične sile med delcema, izračunane iz prilagojene odvisnosti
r(t) s pomočjo zveze Felastic = γvs2 , ki jo dobimo iz enačbe gibanja, v odvisnosti od
medsebojne razdalje.














Slika 4.22: Graf interakcijskega privlačnega potenciala v odvisnosti od medsebojne raz-
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Slika 4.24: (a-d) Fotografije iz video snemanja interakcije med ploščicama. Hitreje se
začneta približevati po približno 20 s. (e) Graf razdalje med delcema v odvisnosti od
časa: meritve (črni krožci) in prilagojena krivulja r(t) = (rα0 − αβt)1/α (rdeča črta).
Na grafu celotnega časovnega poteka medsebojne razdalje med ploščicama vidimo, da se
delca začneta hitreje približevati po približno 20 s. Na grafu r(t) je parameter α enak
α = 7 (1 ± 3 %), torej je parameter padanja sile z razdaljo n = 6 (1 ± 3 %). V tem
območju privlak ni povsem dipolno-kvadrupolnega značaja, saj bi v primeru privlaka
med elastičnim dipolom in kvadrupolom sila morala padati z razdaljo kot r5 : F =
− κ
r5
. Sila in velikost potenciala sta najvišji, ko sta delca najbližje, sila je tam velika
okoli 0.75 pN (1 ± 5 %), globina potenciala je približno 150 kBT (1 ± 6 %). Ploščici
ne gresta popolnoma skupaj, saj ju prej povlečemo narazen z optično pinceto. Doseg
privlačnega potenciala je 7 μm (1 ± 6 %). Pri opazovanju smo zasledili daleč največ
primerov dipolno-kvadrupolnih interakcij. To ni neprečakovano, saj sta obe konfiguraciji
zastopani v približno enakem številu.
Interakcija med dvema elastičnima kvadrupoloma
Opazovali smo dve ploščici z elastično kvadrupolno konfiguracijo, ki sta bili glede na
os x nagnjeni za ∼ 11◦ in ∼ 22◦ (slika 4.25). Leva je proti desni orientirana tako, da
je deformacija direktorja bližje drugi ploščici v levo, na desni pa je levi ploščici bližje
deformacija v desno. Pričakovali bi odboj, res pa je, da je desna ploščica precej nagnjena
glede na vodoravnico in je tudi njen spodnji del, ki je deformiran v levo, kar blizu sosednji
ploščici. Poleg tega je desna ploščica nekoliko bolj nepravilne oblike, saj izgleda, kot da
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Sila doseže 0.18 pN (1± 5 %), globina potenciala je približno 45 kBT (1± 6 %), doseg pa
7.5 μm (1± 6 %).
Pri opazovanju feroelektričnih ploščic v tekočem kristalu smo zasledili malo primerov
elastične kvadrupolno-kvadrupolne sklopitve, zato je težko podati gotove zaključke. Na
podlagi navedenega primera lahko ocenimo, da je značaj te privlačne interakcije bolj
kvadrupolen kot v preostalih primerih.
Pri zgoraj predstavljenih rezultatih moramo opozoriti tudi na dejstvo, da multipolni ra-
zvoj, katerega rezultate smo uporabili pri vrednotenju naših meritev (enačba (4.12)), velja
za točkaste elastične dipole oziroma kvadrupole na velikih medsebojnih razdaljah. To za
ploščice, ki smo jih opazovali v naših eksperimentih, velja v približku, a se vseeno poslu-
žimo te teorije, saj pri eksperimentih opazimo očitne podobnosti s krogelnimi koloidi, za
katere teorija bolje velja.
Tabela 4.1 povzema vse meritve interakcij med elastičnimi multipoli.
Razvrstitev Značilna Izmerjena Največja Globina Doseg
elastičnih potenca potenca sila potenciala potenciala
interakcij n n Fmax |W0| rW→0
F = − κ
rn
[pN] [kBT] [μm]
dipolno- 4 4.9 0.24 92 9.5
dipolna 4.7 0.68 210 9.1
2.3 0.99 115 4.3
n = 4 Fmax = 0.5 pN |W0| = 150 kBT rW→0 = 9.3 μm
(1±43 %) (1± 48 %) (1± 40 %) (1± 2 %)
dipolno- 5 6.0 0.75 150 7.2
kvadrupolna 4.7 0.49 104 5.3
8.2 0.75 99 6.0
6.1 0.40 75 6.8
7.4 0.15 25 6.8
7.6 0.14 35 10.8
6.6 0.25 65 10.0
n = 6.6 Fmax = 0.5 pN |W0| = 100 kBT rW→0 = 7.3 μm
(1±29 %) (1± 63 %) (1± 50 %) (1± 37 %)
kvadrupolno- 6 6.2 0.18 45 7.5
kvadrupolna 6.7 0.39 74 8.4
6.0 1.70 240 5.3
6.5 0.07 19 9.7
n = 6.4 Fmax = 0.7 pN |W0| = 100 kBT rW→0 = 7.5 μm
(1± 6 %) (1± 90 %) (1± 140 %) (1± 29 %)
Tabela 4.1: Povzetek glavnih rezultatov meritev interakcij med opaženimi elastičnimi
multipoli, ki smo jih razvrstili glede na polarizacijske posnetke, s primerjavo s teoretič-
nimi vrednostmi značilne potence n, ki določa tip interakcije. Povprečne vredosti smo
izračunali iz rezultatov, katerih izmerjena potenca n se znotraj napake ujema z značilno
za določen tip interakcije.
V primeru elastične dipolno-dipolne interakcije in kvadrupolno-kvadrupolne interakcije
so naši rezultati za potenco n zadovoljivi, saj se s pričakovano potenco ujemajo znotraj
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napake. Slabše ujemanje pa je pri elastični dipolno-kvadrupolni privlačni interakciji, kjer
nekatere meritve kažejo na povsem drugačno obnašanje.
Pri vseh izmerjenih interakcijah so bile sile v velikosti nekaj desetin pN, kar je red velikosti
manj kot pri podobnih eksperimentih z dielektričnimi koloidi [26, 27, 28]. Ta primerjava
pove, da je sidranje tekočekristalnih molekul na feroelektrične ploščice šibko.
Izmerjene sile so kar 5 velikostnih redov manjše, kot ocena sile med ploščicama, če imata
trajna električna dipolna momenta z ocenjeno polarizacijo iz ravnine ploščice P⊥ ∼ 10 μAscm2
za BaTiO3 v poglavju (3.2) o značilnostih uporabljenih feroelektričnih ploščic. Razlog,
da tako močne elektrostatične sile ne opazimo, je najbrž v tem, da so ploščice sestavljene
iz mnogo feroelektričnih domen. V preteklih raziskavah je bilo ugotovljeno, da so stabilne
monodomenske strukture v kristalu BaTiO3 velike največ 50 nm [16], torej naše ploščice
mikronskih dimenzij sestavlja množica feroelektričnih domen. Verjetno so polarizacije
posameznih domen obrnjene v različne smeri in se med seboj seštejejo tako, da je celo-
tna polarizacija ploščice zelo majhna. To velja za ploščice, ki še niso bile izpostavljene
zunanjemu električnemu polju. Eksperimenti z uporabo zunanjega električnega polja so
predstavljeni v nadaljevanju. Druga možnost je, da je pri tako tankih ploščicah kristal
BaTiO3 v paraelektrični fazi pri sobni temperaturi 23◦C in ne v feroelektrični fazi [16, 19].
V tabeli 4.2 so zbrani glavni rezultati naših meritev in podobnih eksperimentov, opravlje-
nih na dielektričnih ploščicah oziroma kroglicah primerljivih dimenzij.
Eksperiment TK celica Delci Sidranje Tip Globina Doseg
(uporabljeni TK) TK elastične potenciala potenciala
na delce interakcije [kBT] [μm]
Naše meritve Pravokotne Dipolna 150 9.3
(5CB in CCN-47) Planarna ploščice Homeotropno Dipol.-kvadrupol. 100 7.3
Kvadrupolna 100 7.5
Lapointe et al., Planarna Tri-, petkotne Planarno Dipolna 1200 6
Science 2009 ploščice
[26] (5CB) Kvadratne Kvadrupolna 7000 14
ploščice
Rasna et al., Planarna Pravokotne Planarno Kvadrupolna 700 20
Soft Matter 2015 ploščice
[27] (5CB) Homeotropna 1200 10
Muševič et al., Planarna Kroglice Homeotropno Dipolna 4500 15
Science 2006
[28] (5CB) Kvadrupolna 800 5
Tabela 4.2: Povzetek glavnih rezultatov interakcij med feroelektričnimi ploščicami v te-
kočem kristalu v odsotnosti zunanjega električnega polja skupaj z rezultati podobnih
poskusov s ploščicami oziroma kroglicami. V primeru naših meritev smo za globino in
doseg potenciala vzeli povprečno vrednost tistih rezultatov, katerih izmerjena potenca n
se znotraj napake ujema z značilno za določen tip interakcije.
Iz primerjave rezultatov naših meritev s podobnimi iz preteklih preiskovanj opazimo, da je
bil privlačen potencial v naših poskusih vsaj sedemkrat šibkejši, doseg pa ni bil občutno
manjši. Vsi ostali eksperimenti so bili opravljeni s tekočim kristalom 5CB, mi pa smo
uporabili mešanico dveh tekočih kristalov. Poleg tega tudi geometrije tekočekristalne ce-
lice in sidranja tekočega kristala na delce niso povsem primerljive. Glavni razlog za tako
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občutno razliko v globini potenciala pa je verjetno dejstvo, da feroelektrične ploščice, ki
smo jih uporabili pri naših meritvah, nimajo povsem gladkih površin in robov ter niso
povsem pravokotnih oblik. Kot je dobro vidno na posnetkih z vrstičnim elektronskim
mikroskopom in mikroskopom na atomsko silo, imajo ploščice pogosto oključke, zareze in
nazobčane robove. Ko je takšna ploščica v nematskem tekočem kristalu, se v nepravil-
nostih najbrž ujamejo dodatni defekti, ki se torej nahajajo povsem blizu ploščice in jih
s tem optičnim sistemom ne opazimo. Deformacija direktorskega polja se sklene znotraj
ploščice. To pomeni, da je sidranje na površini ploščic efektivno šibko, kar dokazujejo
tudi majhne vrednosti največje sile v tabeli 4.1. Posledično je območje deformiranega
okoliškega direktorskega polja sorazmerno majhno, kar se odraža v šibkejši privlačni in-
terakciji. Za primerjavo: pri krogelnih koloidih v nematskem tekočem kristalu v planarni
celici se hiperbolični defekt pri elastičnem dipolu ustvari na razdalji ∼ 0.26R od roba
kroglice, kjer je R polmer kroglice [9], in je dobro viden. Deformirano območje okoliškega
direktorskega polja je precej večje in posledično je privlačna interakcija močnejša.
4.6 Vpliv električnega polja na ploščice v tekočem kristalu
V zunanjem homogenem električnem polju E na feroelektrično ploščico, ki ima perma-
nentni električni dipol p, poleg že prej opisanih sil deluje še navor τ , ki skuša električni
dipolni moment ploščice zavrteti v smeri zunanjega električnega polja:
τ = p× E, (4.15)
τ = pE sin θ, (4.16)
kjer je θ kot med smerjo zunanjega električnega polja in usmerjenostjo dipola [20].
V našem primeru smo uporabili električno polje, ki je bilo usmerjeno v smeri osi z, torej
pravokotno na steno površino celice. Na podlagi meritev osnovne celice z rentgenskim
difraktometrom ob pripravi ploščic vemo, da za osnovno celico BaTiO3 velja, da je polari-
zacija pravokotno na ravnino ploščice štirikrat večja kot v ravnini. Ploščice mikrometrskih
dimenzij, ki smo jih uporabljali, so verjetno sestavljene iz veliko domen, zato je njen elek-
trični dipolni moment vsota električnih dipolnih momentov vseh domen. Predpostavimo,
da se električni dipolni momenti domen v ravnini ploščice BaTiO3 izpovprečijo v nič ozi-
roma je skupen električni dipolni moment v ravnini manjši kot skupen električni dipolni
moment pravokotno na ravnino. Iz tega sledi, da električni dipolni moment feroelektričnih
ploščic p kaže v smeri normale N na njihovo največjo ploskev, kar shematsko prikazu-
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Opazovana ploščica je bila že prvotno orientirana tako, da je bila z večjo ploskvijo obrnjena
proti kameri. Ob uporabi električnega polja negativno amplitudo ob t = 35.35 s na sličici
4.30 (b) se je najprej zasukala tako, da je proti kameri obrnila rob, nato pa se je v 2.4 s
obrnila z večjo zgornjo ploskvijo proti kameri (sličice 4.30 (b-g)). Ob t = 44.85 s (4.30 (h))
se je smer zunanjega električnega polja obrnila in ploščica se je takrat ponovno zasukala z
robom proti kameri. Po manj kot 1 s ob času t = 45.50 s (sličica 4.30 (i)) je proti kameri
v smeri osi z obrnila spodnjo večjo ploskev.
Na spodnji sliki 4.31 smo posebej pokazali orientacijo ploščice pri uporabi zunanjega
električnega polja z negativno in pozitivno amplitudo (povečani sliki 4.30 (g) in (i)).
(g) 
37.75 s 







Slika 4.31: Povečani fotografiji opazovane ploščice ob t = 37.75 s, ko električno polje kaže
v smeri negativne osi z
⊙




Gibanje ploščice prvih nekaj sekund po vklopu električnega polja s pozitivno amplitudo
(slika 4.30 (b-f), t = 35.35− 36.70 s) lahko razloži nabiranje nabojev na površini ploščice,
odtekanje s površine in dejstvo, da imajo feroelektrične ploščice možna električna dipolna
momenta v dveh smereh (pravokotno na ravnino in v ravnini večje ploskve). Znano je, da
se v tekočem kristalu gibajo prosti pozitivni in negativni naboji, ki nastanejo med sintezo
kristala in jih ne moremo popolnoma odstraniti. Ko vklopimo zunanje električno polje, se
pozitivni naberejo na eni plošči, negativni pa na drugi in tako senčijo zunanje električno
polje v celici. Pozitivni in negativni naboji se naberejo tudi na večji ploskvi feroelektričnih
ploščic in s tem senčijo električni dipolni moment, ki kaže pravokotno na ravnino večje
ploščice. Zato je prvih nekaj sekund električni dipolni moment ploščice v ravnini večji
in ploščica se postavi na rob - tako, da je električni dipolni moment v ravnini vzporeden
zunanjemu polju. Nato pa naboji, ki so se nabrali na večji ploskvi, stečejo vsak na svoj
rob večje ploskve, s tem električni dipolni moment pravokotno na ravnino ni več senčen
in ploščica se obrne z večjo ploskvijo proti kameri. Električni dipolni moment ploščice
pravokotno na ravnino je nato vzporeden zunanjemu polju, kar se v naši meritvi pri vklopu
polja z negativno amplitudo zgodi ob t = 37.75 s (slika 4.30 (g)). Na enak načina lahko
razložimo malenkost zakasnjen odziv ploščice, ko polju ob t = 44.85 s spremenimo smer
(slika 4.30 (h)). Ploščica se ne zasuka takoj, ampak po 0.65 s (ob t = 45.50 s na sličici
4.30 (i)), saj jo verjetno upočasnjuje sama viskoznost okoliškega medija in ionski tokovi
na površini ploščice.
Ta meritev potrjuje predpostavko, da imajo feroelektrične ploščice po reorientaciji domen
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v zunanjem električnem polju inducirano električno polarizacijo in predstavljajo električne
dipole, saj se opazovana ploščica pri pozitivni amplitudi električnega polja zasuka v drugo
smer kot pri negativni, kar je dobro vidno na sliki 4.31.
Vpliv električnega polja na ploščice BITNd02 v tekočem kristalu v izotropni
fazi
Za primerjavo smo v tekoči kristal v izotropni fazi pri temperaturi T = 36 ◦C vmešali
tudi ploščice Bi3.8Nd0.2Ti3O12, ki jih imenujemo tudi BITNd02. Uporabili smo izmenično
električno polje s periodo t0 = 20 s in amplitudo E = ±65.2 Vmm (napetost U = ±7.08 V,
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Slika 4.32: Fotografije iz video snemanja ploščic BITNd02 v izmeničnem električnem polju.
Pozorni smo na ploščico, označeno na prvem posnetku (a).
Opazovana ploščica je bila že pred uporabo zunanjega električnega polja obrnjena z večjo
ploskvijo proti kameri (sličici 4.32 (a, b)). Ob uporabi električnega polja E = ±65.2 Vmm
ob t = 10.85 s na sličici 4.32 (c) se je ploščica zasukala tako, da je poravnala normalo
na večjo ploskev vzdolž smeri polja (z). Obrnila se je hitro, le v 0.05 s, torej so bili v
tem primeru domnevni ionski tokovi in upor zaradi viskoznosti okoliškega medija šibkejši.
Ploščica se je ob uporabi pozitivne amplitude polja ob t = 10.85 s na sličici 4.32 (c) zasu-
kala v drugo smer kot pri negativni amplitudi polja ob t = 14.90 s na sličici 4.32 (f). Ta
in druge meritve tudi za material BITNd02 potrjujejo predpostavko, da se feroelektrične
ploščice na zunanje električno polje odzivajo kot inducirani električni dipoli, katerih di-
polni moment vseh domen znotraj ene ploščice po preureditvi v zunanjem električnem
polju kaže pravokotno na ravnino večje ploskve ploščice.
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4.6.2 Vpliv električnega polja na feroelektrične ploščice v tekočem kristalu v
nematski fazi
Saturacijsko polje in obračanje
Na feroelektrično ploščico v tekočekristalni celici v zunanjem električnem polju deluje
okoliško direktorsko polje in navor zunanjega električnega polja. Okoliški direktor ploščico
orientira tako, da se na njeno površino sidra homeotropno in je hkrati v oddaljenosti
od delca poravnan v smeri osi y, ko obravnavamo planarno geometrijo. Navor zaradi
zunanjega homogenega električnega polja pa želi ploščico postaviti tako, da bo normala
na njeno večjo ploskev, v smeri katere po predpostavki kaže električni dipolni moment,
vzporedna smeri zunanjega električnega polja. Da se to zgodi, mora biti zunanje električno
polje dovolj veliko. Rečemo, da je električno polje, ko se dipolni moment ploščice poravna
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Slika 4.33: Skica obračanja feroelektrične ploščice v planarni celici z okoliško dipolno
konfiguracijo direktorja, ko dosežemo saturacijsko električno polje: (a) ravnina xy (slika
na mikroskopu), (b) ravnina yz.
Ko je električno polje enako saturacijskemu E = ES, je energija električnega dipola plo-
ščice v zunanjem homogenem električnem polju enaka Wdipole = −p · ES. Pri zasuku
ploščice se zaradi navora, ki ga povzroča zunanje električno polje, poveča elastična prosta
energija okoliškega direktorskega polja, saj je v zasukani konfiguraciji direktor bolj de-
formiran. Če poznamo elastično prosto energijo pred (Fel1) in po zasuku ploščice (Fel2),
lahko iz njune razlike ∆Fel in saturacijskega polja ES izračunamo električni dipolni mo-
ment ploščic, saj predpostavimo, da pridobimo elastično prosto energijo zaradi energije
električnega dipola v homogenem zunanjem polju:
Wdipole = ∆Fel = Fel2 − Fel1, (4.17)
pES = ∆Fel, (4.18)
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Slika 4.35: Fotografije iz video snemanja ploščic v izmeničnem električnem polju različnih
velikosti. Obe se povsem obrneta ob uporabi napetost U = 4 V na sličici (d), to je pri
električnem polju velikosti E = 59.9 Vmm .
Saturacijski električni polji teh dveh ploščic sta torej enaki ES = 59.9 Vmm (1 ± 10 %), iz
česar smo ocenili njuna električna dipolna momenta (p1 za levega, p2 za desnega):
p1 = 67 · 10−22 Asm (1± 20 %),
p2 = 100 · 10−22 Asm (1± 20 %).
Če ju primerjamo z ocenjenim dipolnim momentom iz podatkov iz literature za osnovno
celico monokristala, ki smo ga ocenili na pmax⊥ ∼ 8·10−19 Asm v poglavju 3.2.1, sta oceni na
podlagi saturacijskih polj manjši za približno dva velikostna reda. Če za primer teh dveh
ploščic izračunamo odbojno silo med vzporednima električnima dipoloma v odsotnosti
zunanjega električnega polja Fdipole na razdalji med njunima središčema r = 10 μm, ki
se nahajata v uporabljeni tekočekristalni mešanici s povprečno dielektrično konstanto




= 23 pN (1± 40 %).
Rezultat je precej večji od sil, ki smo jih med različnimi konfiguracijami ploščic opazili
v odsotnosti zunanjega električnega polja. Pomembno je poudariti, da smo z oceno sa-
turacijskega polja le ocenili velikost polarizacije in iz te ocene nato izračunali silo med
dipoloma in sile nismo dejansko izmerili.
Rezultat je le groba ocena, saj pri tem ne upoštevamo, kako se v tekočekristalni celici
zunanje električno polje zasenči zaradi ionov v tekočem kristalu. Prav tako bi lahko
prišlo do razlik za red velikosti, če bi spremembo elastične proste energije ∆Fel izračunali
točno za ta dva delca z njunima pravima velikostma in oblikama. Mi smo v zgornjem
primeru vzeli ∆F 1el = 4·10−16 J (1±10%) za manjši delec in ∆F 2el = 6·10−16 J (1±10%) za
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večji delec. K napaki zagotovo prispeva tudi enokonstantni približek, ki je bil uporabljen
za izračun elastične proste energije. Razlika vsaj za en velikostni red je posledica jakosti
sidranja. V izračunih proste energije je bilo predpostavljeno, da je sidranje močno. Ker
so izmerjene velikosti največjih sil med ploščicami v odsotnosti zunanjega električnega
polja majhne v primerjavi s podobnimi eksperimenti (tabela 4.1), lahko rečemo, da je
sidranje tekočekristalnih molekul na površini feroelektričnih ploščic šibko. S tem je manjša
energija sidranja in posledično tudi razlika elastičnih prostih energij pri obračanju ploščice.
Torej je izračunana prosta energija verjetno prevelika za red velikosti, s tem pa tudi
ocenjeni dipolni moment iz saturacijskega polja. Vpliva pa tudi nepravilna oblika ploščic
in zaključevanje deformacij direktorskega polja na neravninah.
Ocena saturacijskega polja za ploščice BITNd02
Obračanje feroelektričnih ploščic v tekočem kristalu v nematski fazi smo opazovali tudi
za vzorec materiala BITNd02. Celico smo izpostavili izmeničnem električnem polju s
periodo t0 = 20 s in amplitudo E = ±62.8 Vmm (napetost U = ±6.82 V, debelina celice
d = 13 μm). Spodaj je podanih nekaj sličic iz snemanja dogajanja (slika 4.36).









U=6.82 V U=6.82 V 
28.35 s 28.3 s 
26.1 s 
26.15 s 
(a) (c) (b) 
(e) 
(d) 
(f) (g) (h) 
(i) (j) (k) (l) U=6.82 V U=-6.82 V U=6.82 V U=-6.82 V 
78.00 s 76.50 s 63.40 s 50.00 s 
Slika 4.36: Fotografije iz video snemanja ploščic v izmeničnem električnem polju. Napetost
U = ±6.82 V pomeni električno polje velikosti E = ±62.8 Vmm . Pozorni smo na ploščico,
označeno na prvem posnetku (a).
Iz slik vidimo, da se ploščica ob uporabi električnega polja E = ±62.8 Vmm zasuka tako,
da poravna normalo na večjo ploskev vzdolž smeri polja (z) - sličice 4.36 (c, f, i, j, k,
l). Opazovana ploščica se skoraj ob vsakem preklopu smeri električnega polja zasuka v
drugo smer: pri pozitivni amplitudi se zasuka naprej, pri negativni pa nazaj. To potrjuje
predpostavko, da imajo feroelektrične ploščice električni dipol. V tej in ostalih meritvah
s ploščicami BITNd02 so bila opažanja podobna, torej lahko rečemo, da električni dipolni
moment ploščic BITNd02 kaže v smeri normale na večjo ploskev.
Saturacijsko električno polje za obračanje ploščice je ES = 62.8 Vmm (1 ± 10 %), iz česar
smo ocenili njen električni dipolni moment:
p = 95 · 10−22 Asm (1± 20 %).
V tabeli 4.3 smo predstavili ocene dipolnih momentov za vse izvedene meritve saturacij-
skega električnega polja za obračanje.
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Vrsta Št. Ocena dipolnega momenta
feroelektričnega meritve p [·10−22 Asm (1± 20 %)]na podlagi













Tabela 4.3: Povzetek vseh ocenjenih vrednosti električnega dipolnega momenta feroelek-
tričnih ploščic na podlagi meritev saturacijskih polj za obračanje v planarni nematski
celici.
Iz zgornjih ocen električnega dipolnega momenta feroelektričnih ploščic, ki smo jih preuče-
vali, vidimo, da je tako ocenjeni dipolni moment v razponu p ∼ 50−150 ·10−22 Asm. Pov-
prečni dipolni moment ploščic BaTiO3 in ploščic BITNd02 je 〈p〉 = 100·10−22 Asm (1± 48 %) .
Napaka je precej velika, zato bi bilo bolje opraviti več meritev, je pa to seveda zgolj ocena.
Ocenjeno povprečno vrednost na podlagi meritev saturacijskih polja primerjajmo z vre-
dnostmi za polarizacijo iz literature [25], ki velja za osnovno celico obsežnega monokri-
stala. Kot smo ocenili v 3. poglavju, je dipolni moment za ploščico BaTiO3 dimenzij
V = 3× 3× 0.46 μm3 v smeri normale na večjo ploskev enak največ:
pmax⊥ = P
max
⊥ · V ∼ 8 · 10−19 Asm. (4.20)
Če ga primerjamo s povprečnim dipolnim momentom ploščic BaTiO3 in ploščic BITNd02
〈p〉 = 100 · 10−22 Asm (1± 48 %) , vidimo, da je ocenjeni dipolni moment na podlagi
meritev saturacijskih polj v povprečju kar osemdesetkrat manjši kot pmax⊥ , ki ga dobimo
glede na podatke iz literature [25]. Kot smo ugotovili že pri meritvah interakcij med feroe-
lektričnimi ploščicami v odsotnosti zunanjega električnega polja v izotropni fazi (poglavje
4.5.1), so uporabljene ploščice BaTiO3 in BITNd02 verjetno večdomenske. Ploščico sesta-
vlja množica feroelektričnih domen, ki so usmerjene v različne smeri in katerih polarizacija
se izpovpreči, zato je skupna polarizacija ploščice zelo majhna in je v naših eksperimentih
pred uporabo električnega polja ne opazimo. Ko takšno ploščico izpostavimo zunanjemu
električnemu polju, se očitno dovolj domen reorientira tako, da mi opazimo, da se ploščica
v polju obnaša tako, kot da njen skupen električni dipolni moment kaže v smeri normale
na večjo ploskev. Verjetno se ne reorientirajo vse domene, saj to ni za vse energijsko
ugodno in je skupna polarizacija ploščice še vedno precej manjša kot za osnovno celico
monokristala. Med razloge, ki prispevajo k tako veliki razliki med predvidenim in iz me-
ritev ocenjenim električnim dipolnim momentom, lahko štejemo tudi strukturne defekte
v kristalih BaTiO3 in BITNd02, ki jih ne moremo razbrati iz meritev z rentgenskim di-
fraktometrom, a so v takšnih kristalih verjetni. Še eno možnost za odstopanja pa ponuja
razlaga, da topokemijska reakcija (slika 3.2), s katero so bile ploščice pripravljene, ni v
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Slika 4.38: (a-d) Fotografije iz video snemanja interakcije med ploščicama. Ploščici se
začneta oddaljevati takoj, ko vklopimo zunanje polje. Zgornja ploščica se tudi takoj
obrne, spodnja pa po približno 7 s. (e) Graf razdalje med delcema v odvisnosti od časa.
Z rdečo navpičnico je označen čas t = 10.6 s, ko vklopimo zunanje električno polje.
Zgornja ploščica se je takoj po vklopu zunanjega električnega polja na sliki 4.38 (b) ob
t = 11.2 s zasukala tako, da je poravnala normalo na večjo ploskev s smerjo zunanjega
polja (os z), spodnja ploščica pa se je zasukala po 7 s. V 15 s sta se oddaljili za približno
3 μm in nato ostali v tem položaju. Iz zgornjega grafa r(t) na sliki 4.38 (e) vidimo,
da se po vklopu polja, ki ga označuje rdeča navpičnica, delca najprej hitro oddaljita,
nato pa ostaneta na isti razdalji. Taka časovna odvisnost razdalje med interagirajočima
delcema ni v skladu s potenčno odvisnostjo odbojne sile od razdalje med električnimi
multipoli F = κ
rn
, ki jo predpostavljamo, saj delca po oddaljevanju za 3 μm ostaneta na isti
razdalji. Od t = 25 s naprej med njima ne deluje sila dolgega dosega. Tudi v nekaj drugih
opazovanjih ploščic BaTiO3 v planarni celici v zunanjem električnem polju nismo izmerili
časovne odvisnosti razdalje med delcema, ki bi zadoščala potenčni odvisnosti odbojne sile
med električnima multipoloma, zato smo eksperimente opravili še v homeotropni nematski
celici.
4.7.2 Interakcija med ploščicama BaTiO3 v zunanjem električnem polju v
homeotropni nematski celici
Da bi dodatno preverili, za kakšen odboj gre med dvema bližnjima feroelektričnima plo-
ščicama v zunanjem enosmernem homogenem električnem polju, smo enak poskus z ma-
terialom BaTiO3 izvedli še v homeotropni nematski celici. Zaradi pravokotnega sidranja
tekočekristalnih molekul na površino ploščic in na stene celice so ploščice že pred uporabo
zunanjega električnega polja obrnjene s svojo večjo ploskvijo v smeri osi z (smer optične
osi - smer direktorja). Če predpostavimo, da dipolni moment ploščic kaže pravokotno
na večjo ploskev ploščice, se ploščica ob uporabi zunanjega električnega polja v smeri
osi z ne zasuka, saj ima svoj dipolni moment že poravnan v smeri polja. Dve bližnji
ploščici imata torej vzporedna dipolna momenta, zato pričakujemo odbojno medsebojno
interakcijo. Ker se v homeotropni celici ob uporabi zunanjega polja ploščice ne obračajo,
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se torej tudi okoliško direktorsko polje ob tem ne deformira, kar je dodatna prednost
eksperimentov v homeotropni nematski celici.
Izbrani ploščici, ki sta se prosto gibali, smo najprej fotografirali v presevnem načinu in med
prekrižanima polarizatorjema, nato smo ju približali s pomočjo IR optične pincete, celico
izpostavili konstantnemu homogenemu električnemu polju in snemali gibanje ploščic. Pred
vklopom polja so bile ploščice obrnjene s svojo večjo ploskvijo proti kameri, kakor jim
narekuje sidranje tekočekristalnih molekul na njihovo površino, ki je silanizirana. Ob
vklopu električnega polja v smeri osi z (v smeri optične osi) smo opazili, da se velika
večina ploščic malo zasuka v eno smer, nato pa se po le nekaj sekundah spet obrnejo z
večjo ploskvijo proti kameri in se začno oddaljevati druga od druge.
Na slikah 4.39-4.46 so prikazane fotografije gibanja ploščic in grafi meritev medsebojne
razdalje med delcema v odvisnosti od časa. Povsod je r razdalja med težiščema oz.
središčema ploščic. Po enačbi gibanja za oba delca (4.8) viskozni upor γ·vS
2
enačimo s
splošno odbojno elektrostatsko interakcijo Felectr = κrn , saj v tem primeru zanemarimo
strukturne sile. Z integracijo dobimo, da se časovna odvisnost razdalje med delcema
spreminja kot




kjer je α = n+ 1, r0 = r(t = 0) je začetna razdalja med delcema in κ je jakost odbojne
interakcije. Zveza opisuje odboj med dvema točkastima delcema daleč stran od ostalih
delcev. Parameter n pove, za kak tip interakcije gre: če je n = 2, gre za interakcijo med
dvema točkastima električnima monopoloma, če je n = 4, gre za odboj med dvema
točkastima elekričnima dipoloma, če pa je n = 6, gre za interakcijo med točkastima
električnima kvadrupoloma. Ponovno smo konstanti κ in γ združili v nov parameter
β ≡ κ
γ
, ki je merilo za jakost interakcije, in meritvam prilagajali odvisnost
r(t) = (rα0 + αβt)
1/α. (4.22)
V večini primerov se ploščici približujeta, preden vklopimo zunanje električno polje, kar
gre pripisati elastični interakciji med njima. Za nekaj primerov smo jo izračunali in
rečemo lahko, da gre večinoma za interakcijo med elastičnimi kvadrupoli. Privlačna sila
pri oddaljenostih med središčema ploščic r ∼ 6 μm znaša zgolj F ∼ 0.3 pN. Kot bo
vidno v nadaljevanju, so odbojne sile med ploščicami v zunanjem električnem polju, ki jih
izmerimo, in so enake razliki med odbojno elektrostatsko silo in privlačno elastično silo,
vsaj šestkrat večje kot privlačne elastične sile. Zato za oceno zadostuje, da rečemo, da je
odbojna sila, ki jo izmerimo, kar enaka odbojni elektrostatski sili.
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Slika 4.41: Graf razdalje med središčema delcev v odvisnosti od časa s prilagojeno krivuljo
r(t) = (rα0 + αβt)
1/α. Z rdečo navpičnico je označen trenutek, ko vklopimo zunanje
električno polje.
Parameter α prilagojene krivulje v območju r = 10 − 24 μm znaša α = 3.0 (1 ± 4 %),
torej je n = 2.0 (1 ± 4 %), kar pomeni, da se ploščici obnašata kot električna monopola
oz. se odbijata kot enako nabita točkasta naboja, saj odbojna sila pada z oddaljenostjo
med delcema kot F = κ
r2
. Iz prilagajane krivulje r(t) smo izračunali odbojno silo. Pri
najmanjši oddaljenosti med ploščicama r = 9.9 μm (1 ± 2 %) je sila največja in znaša
F = 4.2 pN (1 ± 2 %). Iz tega smo s pomočjo Coulombovega zakona za odboj med
dvema točkastima nabojema F = q1q2
4πε‖ε0r2
ocenili produkt nabojev ploščic q1q2, če sodeč
po prilagojeni krivulji predpostavimo, da se obnašata kot nabita delca. ε‖ je dielektrična
konstanta mešanice tekočih kristalov, vzporedna direktorju. Rečemo še, da sta njuna
naboja enaka: q1 = q2 = q, ocena naboja posamezne ploščice torej znaša:
q = 590 · 10−18 As (1± 8 %). (4.23)
Ta naboj je kar 3700-krat večji od osnovnega naboja e0. Vseskozi računamo tako, kot
da je ves naboj zbran v eni točki, to je v težišču ploščice, saj tako tudi določimo položaj
ploščic med meritvijo (r je razdalja med težiščema oz. središčema ploščic).
Za primerjavo izračunajmo še silo na tako ocenjen naboj q v električnem polju konden-
zatorja F = qE = q U
dε‖
. V kondenzatorju bi nabit delec namreč privlačila nasprotno
nabita elektroda in bi se ta torej pri opazovanju pomaknil iz goriščne ravnine. V tem
primeru je bila napetost med d = 8.3 μm (1 ± 2 %) oddaljenima ploščama celice enaka
U = 5.1 V (1± 2 %), torej sila na naboj q znaša
F = 50 pN (1± 12 %). (4.24)
To je veliko večja sila, kot jo opazimo pri oddaljevanju ploščic v prečni ravnini, poleg
tega nismo opazili velikega pomikanja ploščic iz goriščne ravnine. Seveda v izračunu ne
upoštevamo senčenja električnega polja v celici zaradi ionov, ki prosto plavajo v tekočem
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Najprej smo uporabili jakost električnega polja E = 51.3 Vmm , ki smo jo vklopili 10.7 s po
začetku snemanja. Dogajanje je predstavljeno na sliki 4.46.
5 μm U=4.73 V 
10.6 s 17 s 30 s 100 s 
U=4.73 V U=4.73 V 
(a) (b) (c) (d) 




















Slika 4.46: (a-d) Fotografije iz video snemanja interakcije med ploščicama v zunanjem
električnem polju E = 51.3 Vmm . Ploščici se prve 3 s po vklopu polja vrtita, nato pa se
oddaljujeta. (e) Graf razdalje med središčema delcev v odvisnosti od časa s prilagojeno
krivuljo r(t) = (rα0 +αβt)1/α. Z rdečo navpičnico je označen vklop zunanjega električnega
polja, z zeleno pa izklop.
Parameter α prilagojene krivulje med r = 7 − 14 μm znaša α = 5.0 (1 ± 4 %), torej je
n = 4.0 (1 ± 4 %), kar pomeni, da se ploščici obnašata kot električna dipola. Parameter
jakosti interakcije β = 1400 m5s (1 ± 15 %) oz. κ = 5 · 10
−3 kgm5
s2 (1 ± 17 %). Tudi v tem
primeru od r = 14 μm naprej meritev ni več zanesljiva, saj se razdalja približno linearno
povečuje s časom, kar pa ni značilno za elektrostatski odboj ob velikih časih.
Iz prilagajane krivulje r(t) smo izračunali odbojno silo. Pri najmanjši oddaljenosti med
ploščicama r = 6.5 μm (1± 2 %) je sila največja in znaša F = 2.6 pN (1± 2 %). Iz tega
smo s pomočjo znane zveze za odboj med dvema vzporednima električnima dipolnima
momentoma F = 3p1p2
4πε‖ε0r4
izračunali produkt dipolnih momentov ploščic p1p2, če sodeč po
prilagojeni krivulji predpostavimo, da se obnašata kot električna dipola. Rečemo še, da
sta njuna dipolna momenta enaka: p1 = p2 = p, ocena dipolnega momenta posamezne
ploščice torej znaša:
p = 11 · 10−22 Asm (1± 8 %). (4.27)
Isti ploščici smo nato izpostavili električnemu polju z višjo jakostjo E = 54.3 Vmm in ju
posneli med gibanjem (slika 4.47).
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Slika 4.47: (a-d) Fotografije iz video snemanja interakcije med ploščicama v zunanjem
električnem polju E = 54.3 Vmm . Ploščici se prvih 5 s po vklopu polja malo zavrtita,
nato pa se oddaljujeta. (e) Graf razdalje med središčema delcev v odvisnosti od časa s
prilagojeno krivuljo r(t) = (rα0 + αβt)1/α. Z rdečo navpičnico je označen vklop zunanjega
električnega polja, z zeleno pa izklop.
Parameter α prilagojene krivulje med r = 7.5 − 16 μm znaša α = 5.0 (1 ± 4 %), torej
je n = 4.0 (1 ± 4 %) in se ploščici tudi v tem primeru obnašata kot električna dipola.
Tokrat parameter β znaša β = 1640 m5s (1 ± 7 %) oz. κ = 6 · 10
−3 kgm5
s2 (1 ± 9 %).
kar pomeni, da je jakost interakcije višja, kar je v skladu z dejstvom, da smo uporabili
večjo jakost zunanjega električnega polja. Da bi lahko ugotovili, kako se jakost interakcije
spreminja z jakostjo uporabljenega električnega polja, bi morali opraviti še več meritev
pri več različnih jakostih električnega polja.
Tudi v tem primeru meritev od r = 16 μm naprej ni več zanesljiva, saj se razdalja do
izklopa polja vedno hitreje povečuje s časom, kar ni v skladu z dipolnimi silami.
Iz prilagajane krivulje r(t) smo izračunali odbojno silo. Pri najmanjši oddaljenosti med
ploščicama r = 7.4 μm (1± 2 %) je sila največja in znaša F = 1.9 pN (1± 2 %). Iz tega
smo s pomočjo znane zveze za odboj med dvema vzporednima električnima dipolnima
momentoma F = 3p1p2
4πε‖ε0r4
izračunali produkt dipolnih momentov ploščic p1p2, če sodeč po
prilagojeni krivulji predpostavimo, da se obnašata kot električna dipola. Rečemo še, da
sta njuna dipolna momenta enaka: p1 = p2 = p, ocena dipolnega momenta posamezne
ploščice torej znaša:
p = 13 · 10−22 Asm (1± 8 %). (4.28)
Rezultat je večji kot v primeru uporabe zunanjega polja manjše jakosti (enačba (4.27)), kar
pomeni, da se dipolni moment ploščice povečuje z zunanjim poljem. Ugotovitev je v skladu
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z večdomenskostjo uporabljenih feroelektričnih ploščic. V večjem zunanjem električnem
polju se več domen reorientira in poravna svoj dipolni moment v smeri zunanjega polja,
posledično pa je tudi skupni dipolni moment ploščice večji. Vrednost p celotne ploščice
najbrž saturira oz. ne raste več z zunanjim poljem pri neki vrednosti zunanjega polja, ko
se reorientirajo vse domene. Da bi to domnevo potrdili, bi morali opraviti več opazovanj
odboja med ploščicama pri še večjih jakostih zunanjega polja, kar pa je v tekočem kristalu
težko zaradi ionskih tokov.
Vse meritve interakcij med feroelektričnimi ploščicami BaTiO3 v tekočem kristalu v ho-
meotropni nematski celici smo povzeli v tabeli 4.4.
Razvrstitev Značilna Izmerjena Največja Doseg Električno Ocena naboja
elektrostatskih potenca n potenca sila potenciala polje q [e0] oz.










monopolno- 2 2.0 (1± 3 %) 4.2 24 80.9 q ≈ 3700
monopolna 2.3 (1± 3 %) 0.22 11 66.8 q ≈ 656
dipolno- 4 4.0 (1± 4 %) 3.3 12 66.8 p ≈ 8.9
dipolna 4.3 (1± 3 %) 3.8 14 68.1 p ≈ 12
4.5 (1± 4 %) 1.0 12 41.3 p ≈ 9.3
4.0 (1± 4 %) 2.6 14 51.3 p ≈ 11
4.0 (1± 4 %) 1.9 16 54.3 p ≈ 13
Tabela 4.4: Povzetek glavnih rezultatov meritev interakcij med feroelektričnimi ploščicami
BaTiO3 v zunanjem enosmernem električnem polju v homeotropni nematski celici, ki smo
jih razvrstili glede na primerjavo s teoretičnimi vrednostmi značilne potence n, ki določa
tip elektrostatske interakcije.
V vseh navedenih primerih je ujemanje izmerjene značilne potence n s teoretično vredno-
stjo potence zelo dobro. Med mnogo meritvami smo opazili zgolj dva primera obnašanja
ploščic kot električnih monopolov, prevladoval je dipolni odboj med ploščicami. To je
glede na feroelektrično naravo ploščic pričakovano. Povprečje vseh ocenjenih dipolnih
momentov znaša 〈p〉 = 11 · 10−22 Asm (1± 20 %), kar je približno desetkrat manjši kot
ocenjeni dipolni momenti na podlagi meritev saturacijskega polja za obračanje v prej-
šnjem podpoglavju (tabela 4.3). Morda bi bolj natančno ocenili dipolni moment, če bi
upoštevali, da je zgoraj izmerjena sila razlika med odbojno elektrostatsko silo in privlačno
elastično silo, a ta popravek je zgolj približno 4 %. Če vrednosti dipolnih momentov iz
tabele 4.4 primerjamo s podatki iz literature za dipolni moment ploščice podobnih di-
menzij, ki ga izračunamo iz znane polarizacije osnovne celice monokristala, ki je približno
pmax⊥ ∼ 8 ·10−19 Asm (račun v poglavju 3.2), so rezultati za p na podlagi meritev interakcij
med ploščicami v povprečju osemstokrat manjši kot p⊥. Razlogi za tako veliko odstopanje
so podobni kot pri oceni dipolnega momenta iz meritev saturacijskega polja za obračanje
ploščic, glavni je verjetno večdomenskost ploščic. Nekatere domene se v zunanjem ele-
ktričnem polju reorientirajo in svoj dipolni moment poravnajo v smeri zunanjega polja.
Najbrž se v smeri zunanjega polja pri neki jakosti ne poravnajo vse domene, ker to ni
energijsko ugodno, ampak se več domen orientira pri višji jakosti in je zato dipolni mo-
ment celotne ploščice večji. Posledično se feroelektrična ploščica obnaša, kot da bi imela
inducirani električni dipolni moment. Nismo opazili primerov kvadrupolno-kvadrupolnega
električnega odboja med ploščicami.
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V nematski fazi tako v planarni kot v homeotropni geometriji je najpomembnejši rezul-
tat meritev potrjen odboj med ploščicami BaTiO3 v konstantnem zunanjem električnem
polju. Pri več primerih v planarni celici smo opazili, da sta se ploščici obrnili in odda-
ljili, a meritvi r(t) nismo mogli prilagajati ustrezne krivulje, da bi potrdili, da se ploščici
odbijata kot električna dipola.
Primeri v homeotropni geometriji nam očitno pokažejo odboj med dvema bližnjima plo-
ščicama v zunanjem enosmernem električnem polju, v večini primerov se le te obnašajo
kot električni dipoli, kot pričakujemo. V redkih primerih, ko se obnašajo kot električni
monopoli, gre najbrž za vpliv nabranega naboja na površini, oblike in velikosti ploščic ali




V magistrskem delu smo z različnimi metodami preučevali tekočekristalne disperzije mi-
kronskih feroelektričnih ploščic. Naš namen je bil preučiti interakcije med ploščicami v
nematskem mediju in določiti njihov dipolni moment. Feroelektrične ploščice BaTiO3 in
BITNd02, pripravljene s topokemijsko pretvorbo, smo izmerili z mikroskopom na atomsko
silo in ugotovili, da so debele približno 400 nm in so njihove stranice v povprečju dolge 3
μm.
Feroelektrične ploščice, ki smo jih pred vmešanjem v tekočekristalno mešanico silanizirali,
so se v planarni nematski celici uredile tako, da je bila normala na večjo ploskev vzporedna
smeri direktorja daleč stran od ploščice. S pomočjo polarizacijske mikroskopije z uporabo
retardacijske ploščice smo iz analogije s krogelnimi koloidi v nematiku prepoznali, kakšne
konfiguracije tvori direktorsko polje okoli ploščic. Gre za dve vrsti konfiguracij: elastično
dipolno in elastično kvadrupolno konfiguracijo.
Opazovanje faznega prehoda iz nematske v izotropno tekočekristalno fazo je pokazalo, da
se v izotropni fazi velika večina ploščic obrne z večjo ploskvijo v smeri osi z (proti kameri),
kar je posledica površinske napetosti.
Ker bistveno vlogo pri gibanju feroelektričnih ploščic v tekočem kristalu igra viskozni
upor, smo s preučevanjem Brownovega gibanja ploščic določili koeficient viskoznega upora.
V izotropni fazi ta znaša 〈γ〉i = 1 · 10−6
kg
s (1 ± 10 %), v nematski fazi pa 〈γ〉n =
1.5 · 10−6 kgs (1± 30 %) za ploščice povprečnih dimenzij V = 3× 3× 0.46 μm
3 .
Ko smo opazovali dve bližnji feroelektrični ploščici v tekočem kristalu v izotropni fazi v od-
sotnosti zunanjega električnega polja, smo ugotovili, da te ne interagirajo - se ne privlačijo
ne odbijajo. Po tem smo sklepali, da je elektrostatska interakcija med njimi tako šibka,
da ne premaga termičnega gibanja. Feroelektrične ploščice so verjetno večdomenske, di-
polni momenti posameznih domen kažejo v različne smeri, se med seboj izpovprečijo in
skupen dipolni moment ploščice je zelo majhen. Iz tega smo predpostavili, da pri interak-
cijah med bližnjimi ploščicami v nematski fazi v odsotnosti zunanjega električnega polja
elektrostatska interakcija nima bistvenega vpliva in je privlak zgolj posledica strukturne
interakcije zaradi elastičnosti okoliškega tekočekristalnega medija.
Interakcije med ploščicami v tekočem kristalu v nematski fazi v odsotnosti zunanjega
električnega polja smo razvrstili glede na predhodno razvrstitev interagirajočih ploščic
na podlagi polarizacijskih slik na elastične dipole in elastične kvadrupole. Meritvam raz-
dalj med delcema v odvisnosti od časa smo prilagajali splošno potenčno odvisnost, ki
opisuje interakcijo med elastičnimi multipoli po multipolnem razvoju. Ugotovili smo, da
je ujemanje dobljenega parametra n, ki je značilen za različne tipe interakcij, dobro za
interakcije med dvema elastičnima dipoloma in med dvema elastičnima kvadrupoloma,
slabše pa med elastičnim dipolom in kvadrupolom.
Največje sile med interagirajočima delcema so bila velikosti nekaj desetin pN, globina
interakcijskega potenciala približno 100 kBT, doseg privlačnega potenciala pa nekje 7-9
μm.
Največja sila in globina potenciala sta v vseh naših izmerjenih primerih precej manjši
kot v podobnih eksperimentih s koloidnimi ploščicami ali kroglicami, doseg potenciala
pa je primerljiv. Do razlik pride najverjetneje zaradi ne povsem primerljivih geometrij
nematskih celic, razloge pa lahko iščemo tudi v tem, da ploščice nimajo povsem gladkih
površin in robov, so različnih oblik in velikosti in imajo oključke, kjer se topološki defekti
verjetno ujamejo in je območje deformiranega direktorskega polja majhno glede na velikost
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ploščic. To pa pomeni, da je sidranje tekočekristalnih molekul na površini šibko in je
posledično jakost interakcije v primerjavi s krogelnimi koloidi precej manjša.
Ko smo ploščice v tekočem kristalu v izotropni fazi izpostavili zunanjemu homogenemu
električnemu polju, smo potrdili predpostavko, da se ploščice obnašajo kot inducirani ele-
ktrični dipoli z dipolnim momentom, ki kaže v smeri normale na večjo ploskev. Verjetno
je to odraz uporabe zunanjega električnega polja, s katerim smo preuredili dipolne mo-
mente nekaterih domen, da so se poravnali v smeri zunanjega električnega polja. Tako je
dipolni moment celotne ploščice postal dovolj velik, da se je ploščica odzivala na zunanje
električno polje. Iz tega lahko rečemo, da se ploščice efektivno obnašajo kot inducirani
električni dipoli.
Z meritvijo saturacijskega električnega polja za obračanje feroelektričnih ploščic v planarni
nematski celici smo ocenili velikost električnega dipolnega momenta: za oba uporabljena
feroelektrična materiala je 〈p〉 = 100 · 10−22 Asm (1± 48 %).
V zadnjem delu naloge smo opazovali, ali ploščice v tekočem kristalu interagirajo preko
elektrostatske interakcije, če so izpostavljene zunanjemu enosmernemu električnemu polju.
Eksperimenti v homeotropni nematski celici so pokazali, da je elektrostatska interakcija
med ploščicami v tem primeru močnejša kot elastična interakcija. V večini primerov
sta se interagirajoči ploščici odbijali kot vzporedna električna dipola, kar smo potrdili
s prilagajanjem značilne časovne odvisnosti medsebojne razdalje. Iz izmerjene maksi-
malne odbojne sile smo ocenili dipolni moment ploščic, povprečje vseh meritev znaša
〈p〉 = 11 · 10−22 Asm (1± 20 %). Dobljeni rezultat je približno desetkrat manjši kot
ocena dipolnega momenta na podlagi meritev kritičnih električnih polj za obračanje. Po
primerjavi z vrednostmi iz literature smo ugotovili, da so naše ocene dipolnih momentov
ploščic tudi do osemstokrat manjše. Najbolj verjeten razlog za veliko razliko je večdo-
menskost ploščic. Ploščico sestavlja množica feroelektričnih domen, ki so usmerjene v
različne smeri in katerih polarizacija se izpovpreči, zato je skupna polarizacija ploščice
zelo majhna in je v naših eksperimentih pred uporabo električnega polja ne opazimo. Ko
takšno ploščico izpostavimo zunanjemu električnemu polju, se dovolj domen reorientira
tako, da mi opazimo, da se ploščica v polju obnaša tako, kot da njen skupen električni
dipolni moment kaže v smeri normale na večjo ploskev. Verjetno se ne reorientirajo vse
domene, saj to ni za vse energijsko ugodno in je skupna polarizacija ploščice še vedno
manjša, kot velja za osnovno celico monokristala. K velikim razlikam morda prispevajo
tudi strukturni defekti v kristalih BaTiO3 in BITNd02.
Pri vseh eksperimentih v zunanjem električnem polju, tako v izotropni kot v nematski fazi,
so na gibanje ploščic gotovo vplivali prosti ioni v okoliški tekočini. Ti so se verjetno gibali
k pozitivni oziroma negativni elektrodi in se pretakali po površini ploščic, kar je najbrž
senčilo tako električno polje v celici kot dipolni moment posamezne ploščice. Podobno kot
trdne snovi, ki se pri drgnjenju naelektrijo, lahko tok ionov naelektri ploščice. Gibanje
ionov je zato nezanemarljiv prispevek, ki lahko vpliva na precej velike razlike v oceni
velikosti dipolnega momenta ploščic.
Pri eksperimentalnem delu smo imeli največ težav s samimi ploščicami iz feroelektričnih
kristalov BaTiO3 in BITNd02, saj pred izpostavitvijo zunanjemu električnemu polju niso
kazale feroelektrične narave, zato s temi materiali ne moremo pripraviti feroelektrične
tekočine.
Analiza eksperimentov ponuja veliko možnosti za izboljšave. Da bi dodatno zagotovili,
da imajo feroelektrične ploščice dipolni moment v smeri normale na večjo ploskev, bi jih
lahko takoj po sintezi z metodo „corona poling“ dodatno polarizirali. Običajno se pri tem
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uporablja električno polje v velikosti E = 20− 100 Vmm , kar je primerljivo z amplitudami
električnih polj v naših eksperimentih. Iz tega lahko sklepamo, da smo ploščice, ki smo
jih prvič izpostavili zunanjemu električnemu polju, polarizirali. Pri tem se je reorientiralo
dovolj domen, da smo v feroelektričnih ploščicah inducirali električni dipolni moment,
domene pa se nato verjetno niso več obračale. Izboljšave pri sami sintezi bi morda lahko
doprinesle k bolj jasno definiranim in enakim oblikam ter velikostim vseh ploščic, pa tudi
k bolj gladkim površinam ploščic, na katere bi se tekoči kristal močneje sidral. Težave z
gibanjem prostih ionov bi lahko zmanjšali, če bi uporabili čistejšo tekočekristalno mešanico
z manj ioni, a verjetno jih nikoli ne bi mogli povsem odpraviti.
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